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Disertacˇn´ı pra´ce prˇedstavuje mozˇnosti rˇ´ızen´ı a minimalizace rizik technologie vy´roby stavebn´ıch
materia´l˚u a vy´robk˚u pomoc´ı fuzzy logiky a dalˇs´ıch na´stroj˚u, nejen risk managementu, a uva´d´ı
d˚uvody, procˇ se v odveˇtv´ı vy´roby stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u neˇktere´ metodiky beˇzˇneˇ ne-
vyuzˇ´ıvaj´ı. Hlavn´ım c´ılem disertacˇn´ı pra´ce je nale´zt mozˇnosti rozsˇ´ıˇren´ı standardn´ıch metod pro
hodnocen´ı a minimalizaci rizik a zp˚usobilosti procesu tak, aby relevantnost vy´stup˚u v´ıce vy-
hovovala potrˇeba´m vy´roby stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u. Da´le jsou zde aplikova´ny principy
Markovovy analy´zy a zat´ım sta´le zrˇ´ıdka uzˇivane´ nadstavby te´to metody s vyuzˇit´ım fuzzy mnozˇin.
Abstract
The thesis proposes management options and risk minimizing in the field of building materials
production technologies and related products using fuzzy logic and other risk management tools.
The thesis indicates why some methodologies are not commonly used. The main purpose of this
work (thesis) is to propose possible upgrades of standard methods in process capability and
risk minimizing related to building materials and products. Markov analysis and fuzzy Markov
chains are applied.
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Obecneˇ lze rˇ´ıci, zˇe pokud vy´robn´ı organizace (firma) chce by´t u´speˇsˇna´, mus´ı mı´t dobrˇe zvla´dnuty´
proces zmeˇn, proces rˇ´ızen´ı rizik a proces rˇ´ızen´ı kvality. Vsˇechny tyto procesy spolu vza´jemneˇ
souvis´ı, cˇasto je nelze jednoznacˇneˇ oddeˇlit, maj´ı trvaly´ charakter a nikdy je nelze povazˇovat za
ukoncˇene´. Chce-li spolecˇnost obsta´t ve sta´le tvrdsˇ´ı konkurenci, mus´ı neusta´le prova´deˇt neˇjake´
zmeˇny (naprˇ. marketingu, financova´n´ı, nab´ızeny´ch produkt˚u, atd.). Samozrˇejmeˇ kazˇda´ zmeˇna
sebou prˇina´sˇ´ı riziko, zˇe pozˇadovane´ho efektu nebude dosazˇeno, nebo zˇe dojde dokonce ke zhorsˇen´ı
sta´vaj´ıc´ıho stavu. Za´kladn´ım c´ılem procesu zmeˇn je samozrˇejmeˇ jejich u´speˇsˇne´ uskutecˇneˇn´ı.
Je tedy nutne´ snizˇovat riziko neu´speˇsˇne´ho proveden´ı zmeˇny na minimum, cozˇ znamena´ riziko
minimalizovat. Na´stroj˚u pro rˇ´ızen´ı a minimalizaci rizik v prostrˇed´ı vy´robn´ıch orgranizac´ı existuje
mnoho a te´to problematice byla veˇnova´na cela´ rˇada zahranicˇn´ıch i cˇesky´ch publikac´ı (naprˇ.
[1, 2, 3]).
K minimalizaci rizik vy´robn´ıho procesu je nutne´ mı´t proces co mozˇna´ nejle´pe popsany´ a
zvla´dnuty´. K popisu a regulaci se pouzˇ´ıva´ cela´ rˇada statisticky´ch na´stroj˚u, ktere´ se souhrneˇ
nazy´vaj´ı statisticke´ rˇ´ızen´ı proces˚u a u´zce souvisej´ı s rˇ´ızen´ım kvality vy´robn´ıch proces˚u, ktere´ je
ve velke´ mı´ˇre vyuzˇ´ıva´no od druhe´ poloviny dvaca´te´ho stolet´ı.
Vy´voj a vy´roba stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u je z hlediska rˇ´ızen´ı kvality velice slozˇity´
proces. Ve vy´robeˇ stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u se vsˇak setka´va´me s celou rˇadou proble´mu˚,
ktere´ jsou zp˚usobeny specificˇnost´ı teˇchto proces˚u a take´ pozˇadavky na vy´sledne´ produkty. Velice
cˇasto docha´z´ı k tomu, zˇe klasicke´ prostrˇedky rˇ´ızen´ı rizik a prˇedevsˇ´ım statisticke´ regulace na´m
poskytuj´ı zava´deˇj´ıc´ı za´veˇry. Tyto proble´my jsou zp˚usobeny t´ım, zˇe zminˇovane´ metody byly
vyv´ıjeny a jsou optimalizova´ny prˇedevsˇ´ım pro stroj´ırensky´, chemicky´ a elektrotechnicky´ pr˚umysl.
Tato odveˇtv´ı se do znacˇne´ mı´ry od vy´roby stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u liˇs´ı. Z hlediska
rˇ´ızen´ı kvality mu˚zˇeme sledovat neˇkolik za´sadn´ıch odliˇsnost´ı, ktere´ mohou zp˚usobit proble´my prˇi
hodnocen´ı kvality klasicky´mi postupy. Jedna´ se prˇedevsˇ´ım o maly´ rozsah statisticky´ch soubor˚u
a (ne)normalitu dat. Zkousˇky prova´deˇne´ na stavebn´ıch materia´lech a vy´robc´ıch jsou ve veˇtsˇineˇ
prˇ´ıpad˚u destruktivn´ı a proto velmi na´kladne´. Z teˇchto d˚uvod˚u se velice cˇasto pracuje se soubory
relativneˇ maly´ch rozsah˚u. Ve stroj´ırenstv´ı nejsou vy´jimkou soubory o rozsahu neˇkolika set azˇ tis´ıc
hodnot, cozˇ je ve stavebnictv´ı nerea´lne´ a cˇasto se vy´robn´ı proces posuzuje na za´kladeˇ neˇkolika
ma´lo dat.
Jedny z nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u jsou na ba´zi cementovy´ch
kompozit˚u, jejichzˇ charakteristiky nejsou tak snadno statisticky popsatelne´ (rozdeˇlen´ım
pravdeˇpodobnosti), jak je tomu naprˇ´ıklad u oceli. Prˇi male´m rozsahu statisticky´ch soubor˚u
je testova´n´ı normality obt´ızˇne´ a velice ma´lo relevantn´ı. Lze vyuzˇ´ıt r˚uzny´ch transformovany´ch
rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti, ale i zde se setka´va´me s proble´mem male´ho mnozˇstv´ı dat.
Tyto a mnoho dalˇs´ıch d˚uvod˚u vedou k zamysˇlen´ı nad t´ım, zda je potrˇeba neˇjaky´m zp˚usobem
prˇibl´ızˇit metody statisticke´ regulace, rˇ´ızen´ı rizik a dalˇs´ı metodiky potrˇeba´m vy´roby stavebn´ıch
materia´l˚u a vy´robk˚u. Tato disertacˇn´ı pra´ce se snazˇ´ı odpoveˇdeˇt na pra´veˇ tyto v dnesˇn´ı dobeˇ
aktua´ln´ı ota´zky.
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Hlavn´ım c´ılem disertacˇn´ı pra´ce je uka´zat mozˇnosti rozsˇ´ıˇren´ı standardn´ıch metodik pro hodnocen´ı
a minimalizaci rizik a zp˚usobilosti procesu prostrˇednictv´ım fuzzy logiky a dalˇs´ıch na´stroj˚u tak,
aby relevantnost vy´stup˚u v´ıce vyhovovala potrˇeba´m vy´roby stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u.
Disertacˇn´ı pra´ce je metodicky rozd´ılena do trˇ´ı oblast´ı za´jmu (viz obr. 1): rˇ´ızen´ı rizik ve vy´robeˇ,
aplikace Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u a statisticka´ regulace proces˚u.
V oblasti rˇ´ızen´ı rizik se disertacˇn´ı pra´ce veˇnuje u´prava´m a rozsˇ´ıˇren´ı klasicky´ch metodik
FMEA a FMECA s vyuzˇit´ım fuzzy mnozˇin. Autor pra´ce jizˇ v te´to oblasti publikoval celou rˇadu
prˇ´ıspeˇvk˚u a cˇla´nk˚u v cˇasopisech. Z nejvy´znameˇjˇs´ıch publikac´ı mu˚zˇeme vybrat naprˇ. [4, 5].
Markovovy rˇeteˇzce jsou v soucˇasne´ dobeˇ sta´le v´ıce uzˇ´ıvane´ k popisu vy´robn´ıch proces˚u pro
potrˇeby rizikove´ho inzˇeny´rstv´ı a risk managementu. Na rozd´ıl od klasicky´ch ekonomicky´ch a
jiny´ch ukazatel˚u na´m poskytuj´ı hlubsˇ´ı informace o sledovane´m vy´robn´ım procesu. Cˇasto se vsˇak
v praxi setka´va´me se situacemi, kdy u´daje o vy´robn´ım procesu (vstupn´ı u´daje Markovovy´ch
rˇeteˇzc˚u) nejsou dostatecˇneˇ prˇesne´ a t´ım je ovlivneˇna kvalita vy´stup˚u. C´ılem disertacˇn´ı pra´ce
v te´to problematice je uka´zat mozˇnosti pouzˇit´ı fuzzy mnozˇin pro popis teˇchto
”
neprˇesnost´ı“ a
prove´st tak rozsˇ´ıˇren´ı klasicke´ metodiky Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u.
Problematika statisticke´ho rˇ´ızen´ı (regulace) vy´robn´ıch proces˚u stavebn´ıch materia´l˚u a
vy´robk˚u je v posledn´ıch letech take´ velice aktua´ln´ı te´ma. Jak jizˇ bylo naznacˇeno, klasicke´ postupy
mohou neˇkdy v te´to oblasti vy´roby poskytovat zava´deˇj´ıc´ı za´veˇry. C´ılem pra´ce je prove´st u´pravu
sta´vaj´ıc´ıch metodik tak, aby zohlednˇovaly tzv. charakteristickou hodnotu vlastnost´ı vy´robk˚u
a materia´l˚u, a t´ım dosa´hnout sˇirsˇ´ıho vyuzˇit´ı statisticke´ regulace proces˚u ve sledovane´ oblasti
vy´roby.
Ocˇeka´vany´m prˇ´ınosem disertacˇn´ı pra´ce by meˇla by´t prˇedevsˇ´ım aplikace dosazˇeny´ch vy´sledk˚u
v rea´lne´ praxi. Autor pra´ce spolupracuje s organizac´ı, ktera´ je jedn´ım z prˇedn´ıch producent˚u
betonovy´ch vy´robk˚u u na´s. V ra´mci disertacˇn´ı pra´ce je rˇesˇena oblast vy´roby plosˇne´ betonove´
dlazˇby.
Obra´zek 1: Etapy disertacˇn´ı pra´ce
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U´kolem teoreticke´ cˇa´sti disertacˇn´ı pra´ce je shrnout dosavadn´ı poznatky v oblasti rizikove´ho
inzˇeny´rstv´ı a risk managementu, a to prˇedevsˇ´ım s ohledem na mozˇnosti kvantifikace rizik. Da´le
jsou zde uvedeny za´klady teorie fuzzy mnozˇin, fuzzy logiky a Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u, ktere´ jsou v
dalˇs´ıch cˇa´stech pouzˇity pro rozsˇ´ıˇren´ı dosavadn´ıch mozˇnost´ı v oblasti kvantifikace, ale i predikce
mozˇny´ch rizik (nejen) technologie vy´roby stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u. Ned´ılnou soucˇa´st´ı jsou
take´ poznatky z hodnocen´ı zp˚usobilosti proces˚u a u´prava teˇchto klasicky´ch postup˚u s ohledem
na specifika stavebneˇ materia´love´ho inzˇeny´rstv´ı.
3.1 U´vod do rizikove´ho inzˇeny´rstv´ı ve vy´robeˇ stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u
Nejprve se zameˇrˇ´ıme na vy´klad pojmu riziko. V nejˇsirsˇ´ım slova smyslu riziko znamena´ vysta-
ven´ı neprˇ´ıznivy´m okolnostem [3]. Tato definice vsˇak nen´ı zcela prˇesna´. Vy´klad pojmu riziko
je do znacˇne´ mı´ry za´vis´ı na odveˇtv´ı, oboru a problematice. Norma CˇSN EN 31000 [6] defi-
nuje riziko jako u´cˇinek nejistoty na dosazˇen´ı c´ıl˚u, prˇicˇemzˇ u´cˇinek je zde definova´n jako od-
chylka od ocˇeka´vane´ho (kladna´ a/nebo za´porna´). C´ıle mohou mı´t r˚uzna´ hlediska, naprˇ. financˇn´ı,




• odchy´len´ı skutecˇny´ch a ocˇeka´vany´ch vy´sledk˚u;
• pravdeˇpodobnost jake´hokoli vy´sledku liˇs´ıc´ıho se od vy´sledku ocˇeka´vane´ho;
• situace, v n´ızˇ existuje mozˇnost neprˇ´ıznive´ odchylky od zˇa´douc´ıho vy´sledku, ktery´
ocˇeka´va´me.
V souvislosti s rizikem si mus´ıme uveˇdomit, zˇe vzˇdy mus´ı existovat alesponˇ dveˇ varianty.
Zna´me-li neˇjakou informaci s jistotou, tedy v´ıme jaky´ bude vy´sledek, nelze o riziku hovorˇit.
Ned´ılnou soucˇa´st´ı pra´ce s riziky je rozhodova´n´ı za nejistot. Pojem nejistota bychom mohli
oznacˇit jako tzv.
”
nepoznane´ zna´me´“. Da´le se setka´va´me s neurcˇitostmi, ktere´ bychom mohli
zarˇadit do kategorie
”
nepoznane´ nezna´me´“ [1]. Nejistoty a neurcˇitosti maj´ı logicky za na´sledek
to, zˇe prˇi pra´ci s riziky vycha´z´ıme na vsˇech u´rovn´ıch z odhad˚u. Zˇa´dna´ hodnota tedy nen´ı pevna´
a proto se mus´ıme pta´t, jaka´ je kvalita nasˇeho odhadu, avsˇak i ten sa´m je zat´ızˇen urcˇitou
nejistotou.
Jedn´ım z proble´mu˚, ktery´ se v soucˇasne´ dobeˇ cˇasto rˇesˇ´ı, je fakt, zˇe nedoka´zˇeme rizika
usporˇa´dat v neˇjake´m univerza´ln´ım syste´mu do kategori´ı nebo trˇ´ıd. Tato problematika je rˇesˇitelna´
pouze v uzˇsˇ´ıch okruz´ıch, naprˇ. v ra´mci jedne´ organizace nebo jednoho oboru cˇinnosti.
Za´kladn´ım c´ılem tzv. rizikologie (nauka o riziku) je nahradit nebo alesponˇ doplnit roz-
hodova´n´ı intuitivn´ı rozhodova´n´ım zalozˇene´m na systematicke´m prˇ´ıstupu k jev˚um, deˇj˚um a
uda´lostem, ktere´ se staly nebo ktere´ se ocˇeka´vaj´ı [1]. Rizikologie je tvorˇena dveˇmi u´zce
prova´zany´mi discipl´ınami: rizikovy´m inzˇeny´rstv´ım (risk engineering) a managementem rizika
(risk management).
Rizikove´ inzˇeny´rstv´ı se zaby´va´ technicky´mi stra´nkami proble´mu˚ rizik a jejich hodnocen´ım.
Prˇevla´daj´ı zde prvky pravdeˇpodobnostn´ı analy´zy, matematicke´ho modelova´n´ı a dalˇs´ıch discipl´ın.
Oproti tomu je management rizika zameˇrˇen prˇedevsˇ´ım na ekonomickou podstatu proble´mu spo-
jene´ho s vystaven´ım se nejistoteˇ nebo neurcˇitosti. Hlavn´ım c´ılem je rˇ´ızen´ı ekonomiky organizac´ı.
Oba tyto obory maj´ı spolu mnoho spolecˇne´ho a mu˚zˇeme konstatovat, zˇe je nelze jedno-
znacˇneˇ oddeˇlit. Rizikove´ inzˇeny´rstv´ı v podstateˇ rizika zanalyzuje a vyhodnot´ı. Management ri-
zika tyto vy´sledky prˇijme a provede prˇ´ıslusˇne´ za´sahy, ktere´ z takto provedeny´ch analy´z vyply´vaj´ı,
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prˇedevsˇ´ım za u´cˇelem omezen´ı a/nebo vyloucˇen´ı dopad˚u neprˇ´ıznivy´ch uda´lost´ı. Vzhledem k c´ıl˚um
te´to pra´ce (analy´za rizika v kvantitativn´ı podobeˇ) je hlavn´ı oblast´ı za´jmu rizikove´ inzˇeny´rstv´ı.
3.1.1 Posuzova´n´ı rizik
Posuzova´n´ı rizik je celkovy´m procesem identifikace, analy´zy a hodnocen´ı rizik. Posuzova´n´ı rizik
umozˇnˇuje pracovn´ık˚um cˇin´ıc´ım rozhodnut´ı a odpoveˇdny´m osoba´m (subjekt˚um) le´pe cha´pat
rizika, ktera´ by mohla ovlivnit dosazˇen´ı c´ıl˚u a prˇimeˇrˇenost a efektivnost prvk˚u rˇ´ızen´ı rizika,
ktere´ jsou jizˇ pouzˇity. To poskytuje za´klad pro rozhodova´n´ı o nejvhodneˇjˇs´ım prˇ´ıstupu, ktery´ ma´
by´t pouzˇit pro osˇetrˇen´ı rizik. Vy´stup posuzova´n´ı rizik je vstupem do proces˚u rozhodova´n´ı dane´
organizace.
Norma CˇSN EN 31010 [7] uva´d´ı, zˇe u posuzova´n´ı rizik je snaha odpoveˇdeˇt na na´sleduj´ıc´ı
za´kladn´ı ota´zky:
• co se mu˚zˇe sta´t a procˇ (pomoc´ı identifikace rizik)?
• jake´ jsou na´sledky?
• jaka´ je pravdeˇpodobnost jejich budouc´ıho vy´skytu?
• existuj´ı neˇjake´ faktory, ktere´ zmı´rn´ı na´sledky rizika nebo ktere´ sn´ızˇ´ı pravdeˇpodobnost rizika?
• je u´rovenˇ rizika u´nosna´ nebo prˇijatelna´ a vyzˇaduje dalˇs´ı osˇetrˇen´ı?
Posuzova´n´ı rizik zahrnuje hlavn´ı prvky procesu managementu rizik (rizikove´ho inzˇeny´rstv´ı),
ktere´ jsou vymezeny v normeˇ CˇSN ISO 31000 [6] a obsahuje na´sleduj´ıc´ı prvky zna´zorneˇne´ na
obra´zku 2.
Obra´zek 2: Prˇ´ıspeˇvek posuzova´n´ı rizik k procesu managementu rizik [7]
Podle zminˇovany´ch normativn´ıch prˇedpis˚u [7] a [6] nen´ı posuzova´n´ı rizik samostatnou
cˇinnost´ı, ale ma´ by´t plneˇ vcˇleneˇno do dalˇs´ıch soucˇa´st´ı v procesu managementu rizik.
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3.1.1.1 Identifikace rizik
Podle CˇSN EN 31010 [7] je identifikace rizik proces nalezen´ı, rozpozna´n´ı a zaznamena´n´ı
rizik. U´cˇelem identifikace je zjistit, co by se mohlo sta´t nebo jake´ by mohly nastat situace, ktere´
by mohly ovlivnit dosazˇen´ı c´ıl˚u organizace. Proces identifikace rizika zahrnuje zjiˇsteˇn´ı prˇ´ıcˇin
a zdroje rizika, uda´lost´ı, situac´ı a okolnost´ı, ktere´ by mohly mı´t materia´ln´ı dopad na c´ıle. V
neposledn´ı rˇadeˇ je nezbytne´ identifikovat take´ povahu tohoto dopadu.
Pro identifikaci rizik se pouzˇ´ıva´ cela´ rˇada technik. Je vsˇak d˚ulezˇite´, aby prˇi identifikaci rizika
byly na´lezˇiteˇ rozpozna´ny a oddeˇleny lidske´ a organizacˇn´ı faktory.
3.1.1.2 Analy´za rizik
Analy´za rizik se obecneˇ ty´ka´ rozv´ıjen´ı a cha´pa´n´ı rizika. Vy´stupem jsou informace nutne´
k rozhodnut´ım, zda je trˇeba riziko osˇetrˇit, prˇ´ıpadneˇ ktere´ strategie a metody jsou pro osˇetrˇen´ı
nejvhodneˇjˇs´ı. Da´le norma CˇSN EN 31010 [7] uva´d´ı, zˇe do analy´zy rizik ma´ by´t zahrnuto zo-
hledneˇn´ı prˇ´ıcˇin a zdroj˚u rizika, jejich na´sledk˚u a pravdeˇpodobnosti, zˇe se tyto na´sledky mohou
vyskytnout. Maj´ı se identifikovat faktory, ktere´ ovlivnˇuj´ı na´sledky a pravdeˇpodobnost a da´le vz´ıt
v u´vahu existuj´ıc´ı prvky rˇ´ızen´ı rizika a jejich efektivnost. Do analy´zy rizik se zahrnuje odhad
rozsahu potencia´ln´ıch na´sledk˚u, ktere´ mohou vyplynout z uda´losti, situace nebo okolnosti, a
jejich prˇidruzˇeny´ch pravdeˇpodobnost´ı s c´ılem zmeˇrˇit u´rovenˇ rizika.
Metody pouzˇite´ pro analy´zu rizik mohou by´t kvalitativn´ı, semikvantitativn´ı nebo kvantita-
tivn´ı. Vy´beˇr metody za´lezˇ´ı na konkre´tn´ı aplikaci, dostupnosti spolehlivy´ch dat a potrˇeba´ch orga-







vysoka´“ u´rovenˇ). Semikvantitativn´ı metody pouzˇ´ıvaj´ı nu-
mericke´ stupnice a jejich c´ıl je stanoven´ı u´rovneˇ rizika pomoc´ı vzorce. Kvantitativn´ı analy´zu defi-
nuje CˇSN EN 31010 [7] jako postup, prˇi ktere´m jsou odhadnuty prakticke´ hodnoty pro na´sledky
a jejich pravdeˇpodobnosti a stanov´ı se hodnoty u´rovneˇ rizika ve specificky´ch jednotka´ch. Tento
druh metod analy´zy rizika je mimo jine´ prˇedmeˇtem prˇedlozˇene´ pra´ce.
3.1.2 Kvantitativn´ı analy´za rizik (nejen) ve stavebnictv´ı
Kvantitativneˇ se riziko vyjadrˇuje prostrˇednictv´ım dvou velicˇin [8]:
1. Ocˇeka´vana´ sˇkoda (u´jma) C, ktera´ by odpov´ıdala vzniku jiste´ neprˇ´ıznive´ uda´losti, hava´rie
cˇi poruchy, tj. jiste´mu sce´na´rˇi nebezpecˇ´ı. Teˇmito sˇkodami mohou by´t naprˇ.:
• ekonomicke´ ztra´ty/na´klady (vyja´drˇeno v peneˇzˇn´ıch jednotka´ch);
• pocˇet dn´ı pracovn´ı neschopnosti, pocˇet raneˇny´ch nebo jinak postizˇeny´ch osob;
• rozsah zamorˇene´/kontaminovane´ oblasti (plocha, resp. objem);
• jine´ d˚usledky, vznikle´ naprˇ. prˇerusˇen´ım provozu (doba odsta´vky nebo vy´robn´ı ztra´ty s
navazuj´ıc´ımi d˚usledky) apod.
2. Pravdeˇpodobnost (cˇetnost) Pf , se kterou by mohla nastat ona neprˇ´ızniva´ uda´lost. Tato
pravdeˇpodobnost bude v prˇ´ıpadech hodnocen´ı rizika spojene´ho se stavebn´ı konstrukc´ı
nejcˇasteˇji cha´pa´na jako pravdeˇpodobnost porusˇen´ı materia´lu, nosne´ho prvku cˇi kon-
strukcˇn´ıho celku, tj. dosazˇen´ı neˇktere´ho z relevantn´ıch mezn´ıch stav˚u; cˇasto se pak pouzˇ´ıva´
na´zev pravdeˇpodobnost poruchy. Je potrˇeba si uveˇdomit, zˇe se v te´to souvislosti ne-
jedna´ striktneˇ o pravdeˇpodobnost ve smyslu matematicke´ statistiky a pravdeˇpodobnostn´ıho
pocˇtu, nebot’ ne vzˇdy se pohybuje v intervalu 〈0; 1〉. Tato pravdeˇpodobnost mu˚zˇe naby´vat
i diskre´tn´ıch hodnot dany´ch naprˇ. tabula´rneˇ (viz tabulka 1).
Kvantitativneˇ se riziko R jednodusˇe vyja´drˇ´ı jako soucˇin teˇchto velicˇin:
R = Pf × S. (1)
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Norma CˇSN EN 60812 [9], ktera´ popisuje metodu FMEA (viz cˇa´st 3.2), definuje velicˇinu
S jako bezrozmeˇrne´ cˇ´ıslo kvantifikuj´ıc´ı za´vazˇnost rizika. Toto cˇ´ıslo tedy rˇ´ıka´, jak silneˇ budou
d˚usledky poruchy ovlivnˇovat syste´m nebo uzˇivatele.
3.1.3 Rizika a teorie pravdeˇpodobnosti
Mnoho technicky´ch a samozrˇejmeˇ i jiny´ch jev˚u je ovlivnˇova´no velky´m mnozˇstv´ım d´ılcˇ´ıch fak-
tor˚u. Jestlizˇe bychom doka´zali vsˇechny d´ılcˇ´ı faktory popsat matematicky´mi modely, mohli
bychom take´ popsat zkoumany´ jev. Pokud u´plny´ matematicky´ model nen´ı mozˇny´ a chova´n´ı
vysˇetrˇovane´ho jevu se jev´ı na´hodneˇ, je nutne´ k popisu vyuzˇ´ıt metod matematicke´ statistiky a
teorie pravdeˇpodobnosti. Existuj´ı dveˇ za´kladn´ı definice pravdeˇpodobnosti - klasicka´ a statisticka´
[1, 10].
Prvn´ı jmenovana´ definuje pravdeˇpodobnost na za´kladeˇ u´plne´ znalosti na´hodne´ho chova´n´ı
jevu (naprˇ. pravdeˇpodobnost, zˇe prˇi vrhu dveˇma dokonale vyva´zˇeny´mi kostkami s oky 1
azˇ 6 padne pra´veˇ sedm ok). Naproti tomu statisticka´ definice urcˇuje pravdeˇpodobnost na
za´kladeˇ realizovany´ch pokus˚u, poprˇ. pozorova´n´ı. V rizikove´m inzˇeny´rstv´ı jde te´meˇrˇ vzˇdy o
pravdeˇpodobnost definovanou statisticky. Z teˇchto definic dosta´va´me tzv. pravdeˇpodobnost apri-
ori, tj. pravdeˇpodobnost zjiˇsteˇnou z prˇedem zna´my´ch skutecˇnost´ı. Odhad pravdeˇpodobnosti
vy´skytu neˇjake´ neprˇ´ıznive´ uda´losti je ovsˇem mozˇny´ jen tam, kde existuje dostatecˇne´ mnozˇstv´ı
dat o takovy´ch nebo podobny´ch uda´lostech. Pokud jde naprˇ´ıklad o lidsky´ zˇivot, v´ıme, zˇe urcˇiteˇ
skoncˇ´ı. De´lku zˇivota prˇesneˇ nezna´me, v´ıme vsˇak, zˇe je na´hodna´, a mu˚zˇeme ji tedy matematicko-
statisticky odhadnout. Jde-li vsˇak naprˇ´ıklad o technicke´ objekty (naprˇ´ıklad budovy), ma´me
na´hodne´ jevy nejme´neˇ dva:
1. uda´lost mu˚zˇe a nemus´ı nastat,
2. doba do vzniku uda´losti (pokud k n´ı v˚ubec dojde) je na´hodna´ velicˇina [1, 44].





kde n(T ) je pocˇet neprˇ´ıznivy´ch uda´lost´ı, ktere´ nastaly v minulosti beˇhem referencˇn´ı doby T a
m(T ) je pocˇet vsˇech mozˇny´ch (realizovany´ch nebo take´ nerealizovany´ch) uda´lost´ı za tute´zˇ dobu.
Cˇ´ım je referencˇn´ı doba T delˇs´ı, t´ım je odhad prˇesneˇjˇs´ı - ovsˇem za prˇedpokladu, zˇe se podmı´nky,
ve ktery´ch a za ktery´ch mohou uda´losti nastat, nemeˇn´ı. Je take´ nutne´ poznamenat, zˇe jednotlive´
neprˇ´ıznive´ uda´losti mus´ı by´t na sobeˇ neza´visle´, ma´-li by´t vztah pouzˇitelny´.
V rizikove´m inzˇeny´rstv´ı a risk managementu se vsˇak uplatnˇuj´ı rozhodovac´ı procesy, pro neˇzˇ
je zapotrˇeb´ı odhadovat pravdeˇpodobnost uda´lost´ı, ktere´ trˇeba jesˇteˇ v˚ubec nikdy nenastaly anebo
meˇly v minulosti tak malou cˇetnost vy´skytu, zˇe je nelze podrobit statisticke´mu rozboru. Zpravi-
dla totizˇ nema´me k dispozici soubory hodnot, ktere´ by se daly statisticky vyhodnotit, poprˇ´ıpadeˇ
je ani mı´t nemu˚zˇeme, protozˇe neexistuj´ı. Klasicka´ definice je pro slozˇitost jevu nepouzˇitelna´. V
takove´m prˇ´ıpadeˇ hovorˇ´ıme o pravdeˇpodobnosti a posteriori [1, 10].
Hodnota pravdeˇpodobnosti sama o sobeˇ zdaleka nerˇ´ıka´ vsˇe o posuzovane´m riziku. Uveden´ı
doby T jako argumentu velicˇin n(T ) a m(T ) je vzˇdy velice d˚ulezˇite´, protozˇe pocˇet mozˇny´ch
realizac´ı se s cˇasem meˇn´ı jen ma´lo nebo se v˚ubec nemeˇn´ı. Pravdeˇpodobnost vztazˇena´ k dobeˇ
T = 1 je vzˇdy mensˇ´ı nezˇ pravdeˇpodobnost vztazˇena´ k dobeˇ T > 1.
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3.2 Klasicke´ postupy analy´zy zp˚usob˚u a d˚usledk˚u poruch (FMEA)
Metoda FMEA (Failure Modes and Effect Analysis) vznikla prˇiblizˇneˇ ve 40-ty´ch letech 20-te´ho
stolet´ı, kdy americka´ arma´da hledala jednoduchou metodu, jak prˇedej´ıt porucha´m u pouzˇ´ıvany´ch
stroj˚u a zarˇ´ızen´ı. Pozdeˇji dosa´hla FMEA nejveˇtsˇ´ıho rozsˇ´ıˇren´ı v automobilove´m pr˚umyslu. V
soucˇasne´ dobeˇ patrˇ´ı ke klasicky´m na´stroj˚um pro rˇ´ızen´ı kvality.
Te´to metodeˇ je veˇnova´na mimo jine´ norma CˇSN EN 60812 [9], ktera´ navazuje na starsˇ´ı
prˇedpis CˇSN IEC 812 [11]:
”
Analy´za zp˚usob˚u a d˚usledk˚u poruch (FMEA) je systematicky´ postup
analy´zy syste´mu za u´cˇelem zjiˇsteˇn´ı potencia´ln´ıch zp˚usob˚u poruch, jejich prˇ´ıcˇin a d˚usledk˚u na
technicke´ parametry (vy´konnost) syste´mu (bezprostrˇedn´ı monta´zˇn´ı sestavy a cele´ho syste´mu cˇi
procesu).“
3.2.1 U´cˇel a c´ıle FMEA a FMECA
Analy´zu FMEA je vhodne´ pouzˇ´ıt jizˇ ve stadiu vy´voje, aby bylo mozˇne´ dane´ zp˚usoby
poruchy odstranit nebo alesponˇ zmı´rnit. Tedy sn´ızˇit za´vazˇnosti jejich na´sledk˚u a/nebo
pravdeˇpodobnosti/cˇetnosti jejich vy´skytu, prˇ´ıpadneˇ i zlepsˇit jejich detekci. FMEA je tedy inter-
aktivn´ı proces, ktery´ prob´ıha´ s procesem na´vrhu a aktualizuje se, jak se na´vrh vyv´ıj´ı. V aplikac´ıch
je cˇasto vhodne´ do analy´zy FMEA zahrnout i odhad pravdeˇpodobnosti vy´skytu zp˚usob˚u poruch.
Rozsˇ´ıˇren´ım FMEA je tzv. analy´za zp˚usob˚u, d˚usledk˚u a kriticˇnosti poruch - FMECA (Failure
Modes, Effects and Criticality Analysis), ktera´ spocˇ´ıva´ v zahrnut´ı prostrˇedk˚u pro klasifikaci
za´vazˇnosti zp˚usob˚u poruch, aby bylo mozˇne´ stanovit protiopatrˇen´ı. Tato klasifikace se prova´d´ı
kombinova´n´ım mı´ry za´vazˇnosti a cˇetnosti vy´skytu, cozˇ vytva´rˇ´ı metriku zvanou kriticˇnost [9].
Du˚vod˚u, procˇ se analy´za FMEA a FMECA prova´d´ı, je neˇkolik:
• zjiˇsteˇn´ı poruch, ktere´ maj´ı nezˇa´douc´ı d˚usledky pro provoz syste´mu, naprˇ. znemozˇnˇuj´ı nebo
vy´razneˇ zhorsˇuj´ı provoz nebo ovlivnˇuj´ı bezpecˇnost uzˇivatele;
• splneˇn´ı smluvn´ıch pozˇadavk˚u za´kazn´ıka;
• zlepsˇen´ı bezporuchovosti nebo bezpecˇnosti syste´mu;
• zlepsˇen´ı udrzˇovatelnosti syste´mu (zvy´razneˇn´ım oblast´ı rizika nebo neshody ty´kaj´ıc´ıch se
udrzˇovatelnosti).
C´ıle analy´zy FMEA a FMECA do znacˇne´ mı´ry vycha´zej´ı z vy´sˇe uvedeny´ch d˚uvod˚u:
• identifikace a vyhodnocen´ı vsˇech nezˇa´douc´ıch d˚usledk˚u;
• stanoven´ı kriticˇnosti;
• klasifikace zjiˇsteˇny´ch zp˚usob˚u poruch;
• zjiˇsteˇn´ı funkcˇn´ıch poruch syste´mu a odhad mı´ry za´vazˇnosti a pravdeˇpodobnosti poruchy;
• podpora efektivn´ıho pla´nu u´drzˇby, aby se sn´ızˇily na´sledky nebo aby se sn´ızˇila
pravdeˇpodobnost vzniku poruchy.
3.2.2 Prova´deˇn´ı FMEA a FMECA - cˇ´ıslo priority rizika
Samotna´ metoda FMEA se ty´ka´ sp´ıˇse kvalitativn´ıho zp˚usobu analy´zy zp˚usob˚u a d˚usledk˚u
poruch. Da´le se zameˇrˇ´ıme sp´ıˇse na kvantitativn´ı popis rizik, ktery´ je mozˇne´ prove´st vy´sˇe
zminˇovany´m rozsˇ´ıˇren´ım FMECA. Hlavn´ım rozd´ılem mezi teˇmito metodami je zaveden´ı tzv.
kriticˇnosti.
Jednou z metod kvantitativn´ıho stanoven´ı kriticˇnosti je tzv. cˇ´ıslo priority rizika RPN (Risk
Priority Number) [9]. RPN lze kvantifikovat prostrˇednictv´ım trˇ´ı komponent:
• S - bezrozmeˇrne´ cˇ´ıslo kvantifikuj´ıc´ı za´vazˇnost rizika. Rˇ´ıka´ tedy, jak silneˇ budou d˚usledky
poruchy ovlivnˇovat syste´m nebo uzˇivatele.
• O - pravdeˇpodobnost vy´skytu zp˚usobu neˇjake´ poruchy v prˇedem stanovene´m cˇasove´m obdob´ı.
Jedna´ se sp´ıˇse o cˇ´ıslo trˇ´ıdy nezˇ o skutecˇnou pravdeˇpodobnost ve statisticke´m smyslu.
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• D - klasifikuje odhalen´ı vady (detekci). Jde o odhad nadeˇje, zˇe se porucha zjist´ı a eliminuje
prˇed t´ım, nezˇ bude mı´t vliv na syste´m nebo za´kazn´ıka. Plat´ı tedy, zˇe cˇ´ım vysˇsˇ´ı je cˇ´ıslo D,
t´ım me´neˇ je pravdeˇpodobne´, zˇe dojde k detekci.
Cˇ´ıslo priority rizika se vypocˇ´ıta´ podle jednoduche´ho vztahu
RPN = S ×O ×D. (3)
V automobilove´m pr˚umyslu se standardneˇ pouzˇ´ıvaj´ı pro promeˇnne´ S, O a D stupnice 1 azˇ
10. Pro aplikaci ve stavebn´ım inzˇeny´rstv´ı je vsˇak vhodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt stupnice od 1 do 5, prˇ´ıpadneˇ
i me´neˇ. Jednotlive´ hodnoty mohou vypadat naprˇ´ıklad tak, jak je uka´za´no v tabulka´ch 1, 2 a 3.
Parametr Popis parametru Hodnocen´ı
E - Trvala´ Riziko je z hlediska organizace vy´znamne´, legislativn´ı
pozˇadavky splneˇny.
5
D - Cˇasty´ Riziko je z hlediska organizace vy´znamne´, legislativn´ı
pozˇadavky splneˇny, potrˇeba rˇesˇen´ı nen´ı nale´hava´.
4
C - Mala´ Riziko je vy´znamne´, legislativn´ı pozˇadavky dosud plneˇny,
potrˇeba rˇesˇen´ı je nale´hava´.
3
B - Vy´jimecˇna´ Riziko je velmi vy´znamne´, potrˇeba rˇesˇen´ı je prioritn´ı,
v prˇ´ıpadeˇ neplneˇn´ı legislativn´ıch pozˇadavk˚u je potrˇeba
rˇesˇen´ı akutn´ı.
2
A - Nepravdeˇpod. Realizace rizika je mozˇna´ pouze teoreticky. 1
Tabulka 1: Pravdeˇpodobnost vy´skytu zp˚usobu poruchy - O
Parametr Popis parametru Hodnocen´ı
A - Maly´ Zainteresovane´ strany a skupiny neprojevuj´ı o dane´ riziko
za´jem.
1
B - Strˇedn´ı Zainteresovane´ strany a skupiny projevuj´ı o dane´ riziko
za´jem (naprˇ´ıklad prˇi diskus´ıch na sˇkolen´ı zameˇstnanc˚u).
2
C - Velky´ Zainteresovane´ strany projevuj´ı o riziko va´zˇny´ za´jem (ko-
munikace se zainteresovany´mi stranami, petice, za´jem
sdeˇlovac´ıch prostrˇedk˚u).
3
Tabulka 2: Za´vazˇnost rizika - S
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Parametr Popis parametru Hodnocen´ı
E - Nemozˇne´ Vy´skyt aspektu je zcela neprˇedv´ıdatelny´, opatrˇen´ı k zame-
zen´ı jsou pouze na u´rovni havarijn´ı prˇipravenosti a reakce.
5
D - Omezene´ Vy´skyt aspektu je teˇzˇko prˇedv´ıdatelny´, opatrˇen´ı k zame-
zen´ı jsou zna´ma, ale teˇzˇko pouzˇitelna´.
4
C - Mozˇne´ Vy´skyt aspektu je teˇzˇko prˇedv´ıdatelny´, opatrˇen´ı k zame-
zen´ı jsou zna´ma a jsou pouzˇ´ıva´na (za´chytne´ vany).
3
B - Na´hodny´ Vy´skyt aspektu je cˇasty´, zpravidla zavineˇny´ technologic-
kou neka´zn´ı nebo mu nelze zcela zabra´nit, opatrˇen´ı k ome-
zen´ı jsou zna´ma a standardneˇ pouzˇ´ıva´na.
2
A - Snadne´ Vy´skyt je snadno prˇedv´ıdatelny´, opatrˇen´ı k prˇedcha´zen´ı
jsou zna´ma´ a pouzˇitelna´.
1
Tabulka 3: Odhalen´ı vady (detekce) - D
Obra´zek 3: Graficke´ zna´zorneˇn´ı hodnocen´ı RPN
Pro aplikace FMEA a FMECA ve stavebn´ım inzˇeny´rstv´ı je vhodne´ prova´deˇt hodnocen´ı




V kazˇde´ z podoblast´ı se urcˇ´ı v dane´m syste´mu vsˇechny objekty, ktere´ je potrˇeba sledovat, a
vsˇechny relevantn´ı zp˚usoby poruchy. K tomu je vhodne´ sestavit ty´m expert˚u a za pouzˇit´ı naprˇ.
brainstormingu nebo brainwritingu vytvorˇit seznamy teˇchto parametr˚u [12]. V ty´mu expert˚u by
meˇly by´t zastoupeny vsˇechny d˚ulezˇite´ profese, ktere´ se pod´ıl´ı na chodu sledovane´ho syste´mu a
da´le take´ odborn´ıci na risk management a prˇ´ıpadneˇ statistici.
Pote´ se kazˇde´mu zp˚usobu poruchy prˇiˇrad´ı hodnoty charakteristik S, O aD podle prˇ´ıslusˇny´ch
klasifikacˇn´ıch stupnic (tabulky 1, 2 a 3). Po vy´pocˇtu cˇ´ısla RPN (vztah 3) je mozˇne´ prove´st
interpretaci vy´stupu podle tabulky 4.
Na´vaznost teˇchto oblast´ı na integrovany´ syste´m rˇ´ızen´ı je podrobneˇ diskutova´na v cˇa´sti 3.3.
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Parametr Popis parametru Hodnocen´ı
A - Minima´ln´ı Riziko je tak nepravdeˇpodobne´, zˇe nen´ı firmou bra´no
v u´vahu.
do 3
B - Mala´ Cˇinnost, ve ktere´ riziko vznika´, splnˇuje legislativn´ı, nor-
mativn´ı a dalˇs´ı podmı´nky, potrˇeba rˇesˇen´ı proble´mu˚ nen´ı
nale´hava´, vy´skyt rizika je snadno prˇedv´ıdatelny´, opatrˇen´ı
k prˇedcha´zen´ı jsou zna´ma a snadno pouzˇitelna´.
4 - 9
C - Strˇedn´ı Rizika spojena´ s cˇinnost´ı nejsou vy´znamna´, potrˇeba
rˇesˇen´ı proble´mu˚ nen´ı nale´hava´, vy´skyt je cˇasty´, snadno
prˇedv´ıdatelny´, opatrˇen´ı k prˇedcha´zen´ı jsou zna´ma a stan-
dardneˇ pouzˇ´ıva´na.
10 - 20
D - Vy´znamna´ Rizika spojena´ s cˇinnost´ı mohou zp˚usobit neplneˇn´ı legisla-
tivn´ıch podmı´nek, potrˇeba rˇesˇen´ı je nale´hava´, vy´skyt je
prˇedv´ıdatelny´, opatrˇen´ı k prˇedcha´zen´ı jsou zna´ma a stan-
dardneˇ pouzˇ´ıva´na, vy´skyt rizika nep˚usob´ı prˇ´ıme´ financˇn´ı
ztra´ty, posˇkozen´ı zdrav´ı, majetku nebo zˇivotn´ıho prostrˇed´ı,




Potrˇeba rˇ´ızen´ı rizik v cˇinnosti je prioritn´ı, zainteresovane´
strany a skupiny projevuj´ı o dane´ riziko za´jem, je nutne´
sˇkolen´ı a kontrola pracovn´ık˚u. Rizika spojena´ s cˇinnost´ı
mohou zp˚usobit neplneˇn´ı legislativn´ıch podmı´nek, vy´skyt
je prˇedv´ıdatelny´, opatrˇen´ı k prˇedcha´zen´ı jsou zna´ma a
pouzˇ´ıva´na, vy´skyt rizika zpravidla zp˚usob´ı prˇ´ıme´ financˇn´ı
ztra´ty, posˇkozen´ı zdrav´ı, majetku nebo zˇivotn´ıho prostrˇed´ı,
zjedna´n´ı na´pravy je v sila´ch firmy.
31 - 50
F - Kriticka´ Riziko je z hlediska firmy extre´mneˇ vy´znamne´, potrˇeba rˇesˇen´ı
je prioritn´ı, zainteresovane´ strany a skupiny projevuj´ı o dane´
riziko va´zˇny´ za´jem, je nutne´ sˇkolen´ı a kontrola pracovn´ık˚u,
vy´skyt je prˇedv´ıdatelny´, opatrˇen´ı k prˇedcha´zen´ı jsou zna´ma a
pouzˇ´ıva´na, vy´skyt rizika zrˇejmeˇ p˚usob´ı prˇ´ıme´ financˇn´ı ztra´ty,
posˇkozen´ı zdrav´ı, majetku nebo zˇivotn´ıho prostrˇed´ı, zjedna´n´ı
na´pravy zpravidla nen´ı zcela v sila´ch firmy.
50 - 75
Tabulka 4: Vyhodnocen´ı cˇ´ısla RPN
3.3 Management rizik ve vy´robeˇ stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u
Management rizika ve spolecˇnosti, ktera´ se zaby´va´ nejen vy´robou stavebn´ıch materia´l˚u a
vy´robk˚u, je mozˇny´ pouze v prˇ´ıpadeˇ, zˇe se jedna´ o manazˇersky zvla´dnutou spolecˇnost se sta-
bilizovany´mi cˇinnostmi a procesy, ktera´ ma´ zaveden a uplatnˇova´n syste´m rˇ´ızen´ı v souladu se
standardy pro rˇ´ızen´ı jednotlivy´ch oblast´ı sve´ cˇinnosti. V idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o organizaci
se zavedeny´m integrovany´m syste´mem rˇ´ızen´ı (IMS) [13].
3.3.1 Integrovany´ syste´m rˇ´ızen´ı (Integrated Management System)
Integrovany´ syste´m rˇ´ızen´ı (IMS) sjednocuje jednotlive´ syste´my rˇ´ızen´ı, ktere´ tvorˇ´ı neoddeˇlitelnou
soucˇa´st celkove´ho rˇ´ızen´ı organizace. Jednotlive´ syste´my maj´ı mnoho spolecˇny´ch prvk˚u a
navza´jem se doplnˇuj´ı [13]. Za integrovane´ syste´my rˇ´ızen´ı jsou povazˇova´ny ty syste´my, ktere´ vzni-
kaj´ı sjednocen´ım spolecˇny´ch cˇa´st´ı jednotlivy´ch syste´mu˚ rˇ´ızen´ı (d´ılcˇ´ıch subsyste´mu˚ nebo jednot-
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livy´ch proces˚u). Za´kladem integrovany´ch syste´mu˚ rˇ´ızen´ı jsou spolecˇne´ procesy, ktere´ kriteria´ln´ı
standardy nebo technicke´ specifikace vyzˇaduj´ı. Spojen´ım syste´mu˚ rˇ´ızen´ı mu˚zˇe organizace propo-
jit ekonomicke´ za´jmy s pozˇadavky na kvalitu, ochranu zˇivotn´ıho prostrˇed´ı, bezpecˇnost a ochranu
zdrav´ı prˇi pra´ci (BOZP), poskytova´n´ı IT sluzˇeb, apod.
3.3.2 Rˇ´ızen´ı kvality podle ISO 9001
Soubor ISO norem rˇady 9000 je v podstateˇ obecny´ na´vod jak rˇ´ıdit procesy tak, aby byl zajiˇsteˇn




• realizaci produktu (vy´robku) (na´vrh, vy´voj a vy´roba),
• analy´za u´daj˚u,
• neusta´le´ zlepsˇova´n´ı.
Fungova´n´ı syste´mu rˇ´ızen´ı kvality se da´ popsat na´sleduj´ıc´ım sche´matem zna´zorneˇny´m na
obra´zku 4.
Obra´zek 4: Sche´ma fungova´n´ı syste´mu rˇ´ızen´ı kvality podle [15] - neusta´le´ zlepsˇova´n´ı syste´mu
managementu kvality
S ohledem na c´ıle a charakter pra´ce se da´le budeme zaby´vat vybrany´mi cˇa´stmi ISO 9001
[15] z oblasti realizace produktu a analy´zy u´daj˚u. Podle cˇleneˇn´ı ISO 9001 [15] to jsou kapitoly:
• 7.1 Pla´nova´n´ı realizace produktu;
• 7.2 Procesy ty´kaj´ıc´ı se za´kazn´ıka;
• 7.3 Na´vrh a vy´voj;
• 7.5 Vy´roba a poskytova´n´ı sluzˇeb;
• 8.2.4 Monitorova´n´ı a meˇrˇen´ı produktu.
3.3.2.1 Pla´nova´n´ı realizace produktu (7.1)
Organizace mus´ı pla´novat a rozv´ıjet procesy potrˇebne´ pro realizaci produktu. Pla´nova´n´ı
realizace produktu mus´ı by´t v souladu s pozˇadavky ostatn´ıch proces˚u syste´mu managementu
kvality. Prˇi pla´nova´n´ı realizace produktu mus´ı organizace urcˇit, je-li to vhodne´:
• c´ıle kvality a pozˇadavky na produkt,
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• potrˇebu vytvorˇit procesy a dokumenty a poskytnout zdroje, ktere´ jsou specificke´ pro pro-
dukt,
• pozˇadovane´ cˇinnosti prˇi oveˇrˇova´n´ı, validaci, monitorova´n´ı, kontrole a zkousˇen´ı, ktere´ jsou
specificke´ pro produkt a krite´ria pro prˇijet´ı produktu,
• za´znamy potrˇebne´ pro poskytnut´ı d˚ukazu, zˇe realizacˇn´ı procesy a vy´sledny´ produkt splnˇuj´ı
pozˇadavky.
Vy´stup z tohoto pla´nova´n´ı mus´ı by´t ve formeˇ, ktera´ je vhodna´ pro fungova´n´ı organizace.
Realizace produktu za u´cˇelem uspokojen´ı pozˇadavk˚u za´kazn´ıka, je hlavn´ı na´pln´ı cˇinnosti kazˇde´
organizace. Prvorˇady´m u´kolem pro pla´nova´n´ı realizace produktu je stanoven´ı vsˇech proces˚u
potrˇebny´ch pro realizaci produktu [16].
3.3.2.2 Procesy ty´kaj´ıc´ı se za´kazn´ıka (7.2)
Urcˇova´n´ı pozˇadavk˚u ty´kaj´ıc´ı se produktu (7.2.1)
Organizace mus´ı urcˇit:
• pozˇadavky specifikovane´ za´kazn´ıkem, vcˇetneˇ pozˇadavk˚u na cˇinnosti prˇi doda´n´ı a po doda´n´ı,
• pozˇadavky, ktere´ za´kazn´ık neuvedl, ale ktere´ jsou nezbytne´ pro specifikovane´ nebo zamy´sˇlene´
pouzˇit´ı, je-li zna´mo,
• za´konne´ pozˇadavky a pozˇadavky prˇedpis˚u ty´kaj´ıc´ı se produktu a
• jake´koli doplnˇuj´ıc´ı pozˇadavky urcˇene´ organizac´ı.
Veden´ı ma´ zajistit, aby organizace u´cˇinneˇ komunikovala se svy´mi za´kazn´ıky. Prˇeveden´ı
potrˇeb a ocˇeka´va´n´ı za´kazn´ık˚u na pozˇadavky uvnitrˇ organizace prˇedstavuje identifikova´n´ı a
prˇezkouma´va´n´ı prˇ´ıslusˇny´ch informac´ı. Drˇ´ıve nezˇ organizace prˇijme opatrˇen´ı k opatrˇen´ı k zajiˇsteˇn´ı
shody, ma´ zcela porozumeˇt pozˇadavk˚um za´kazn´ıka nebo jiny´ch zainteresovany´ch stran na proces.
Toto porozumeˇn´ı a jeho vliv maj´ı by´t vza´jemneˇ prˇijatelne´ pro zu´cˇastneˇne´ strany [16].
Prˇezkouma´n´ı pozˇadavk˚u ty´kaj´ıc´ıch se produktu (7.2.2)
Organizace mus´ı prˇezkoumat pozˇadavky ty´kaj´ıc´ı se produktu. Toto prˇezkouma´n´ı mus´ı
by´t provedeno prˇed prˇijet´ım odpoveˇdnosti organizace dodat produkt za´kazn´ıkovi (naprˇ. prˇed
prˇedlozˇen´ım nab´ıdek, prˇijet´ım smluv nebo objedna´vek, prˇed prˇijet´ım zmeˇn ke smlouva´m nebo
objedna´vka´m) a mus´ı zajistit, aby:
• byly stanoveny pozˇadavky na produkt,
• byly vyrˇesˇeny pozˇadavky smlouvy nebo objedna´vky, ktere´ se liˇs´ı od drˇ´ıve vyja´drˇeny´ch
pozˇadavk˚u a
• organizace byla schopna plnit stanovene´ pozˇadavky.
Za´znamy o vy´sledc´ıch prˇezkouma´n´ı a o opatrˇen´ıch vyply´vaj´ıc´ıch z prˇezkouma´n´ı mus´ı by´t
udrzˇova´ny. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe za´kazn´ık neposkytne dokumentovane´ vyja´drˇen´ı pozˇadavku, mus´ı by´t
pozˇadavky za´kazn´ıka potvrzeny organizac´ı drˇ´ıve, nezˇ je organizace prˇijme. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe se zmeˇn´ı
pozˇadavky na produkt, mus´ı organizace zajistit, aby byly zmeˇneˇny i prˇ´ıslusˇne´ dokumenty a aby
prˇ´ıslusˇn´ı zameˇstnanci byli o zmeˇneˇny´ch pozˇadavc´ıch informova´ni [16].
Komunikace se za´kazn´ıkem (7.2.3)
Organizace mus´ı urcˇit a uplatnˇovat efektivn´ı zp˚usoby pro komunikova´n´ı se za´kazn´ıky s
ohledem na:
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• informace o produktu,
• vyrˇizova´n´ı popta´vek, smluv nebo objedna´vek, vcˇetneˇ jejich zmeˇn a
• zpeˇtnou vazbu od za´kazn´ıka, vcˇetneˇ st´ızˇnost´ı za´kazn´ıka.
3.3.2.3 Na´vrh a vy´voj (7.3)
Pla´nova´n´ı na´vrhu a vy´voje (7.3.1)
Organizace mus´ı pla´novat a rˇ´ıdit na´vrh a vy´voj produktu. V pr˚ubeˇhu pla´nova´n´ı na´vrhu a
vy´voje mus´ı organizace urcˇit:
• etapy na´vrhu a vy´voje,
• prˇezkouma´n´ı, oveˇrˇova´n´ı a validaci, ktere´ jsou vhodne´ pro kazˇdou etapu na´vrhu a vy´voje a
• odpoveˇdnosti a pravomoci prˇi na´vrhu a vy´voji.
Organizace mus´ı rˇ´ıdit rozhran´ı mezi r˚uzny´mi skupinami zapojeny´mi do na´vrhu a vy´voje,
aby byla zajiˇsteˇna efektivn´ı komunikace a zrˇejme´ prˇideˇlen´ı odpoveˇdnost´ı. Vy´stup z pla´nova´n´ı,
je-li to vhodne´, se mus´ı aktualizovat podle skutecˇne´ho pr˚ubeˇhu na´vrhu a vy´voje [16].
Vy´stupy z procesu pla´nova´n´ı na´vrhu a vy´voje jsou tyto:
• katalog c´ıl˚u (seznam, zada´n´ı),
• zpracova´n´ı technicky´ch podmı´nek projektu nebo popisu technicke´ho obsahu projektu
(prˇedbeˇzˇny´ seznam zvla´sˇtn´ıch znak˚u vy´robku a procesu, prˇedbeˇzˇna´ rozpiska materia´lu,
prˇedbeˇzˇny´ vy´vojovy´ diagram procesu, znaky sluzˇby),
• harmonogram projektu (pla´n), vcˇetneˇ etap prˇezkouma´n´ı, oveˇrˇova´n´ı a validace,
• vedouc´ı projektu a cˇlenove´ ty´mu˚,
• rozpocˇet a odhad na´klad˚u na jednotlive´ u´koly (etapy),
• objemovy´ a cenovy´ vy´hled,
• pla´n kvality,
• podpora veden´ı.
Vstupy pro na´vrh a vy´voj (7.3.2)
Vstupy vztahuj´ıc´ı se k pozˇadavk˚um na produkt mus´ı by´t urcˇeny a za´znamy mus´ı by´t
udrzˇova´ny. Tyto vstupy mus´ı zahrnovat:
• pozˇadavky na funkci a proveden´ı,
• prˇ´ıslusˇne´ za´konne´ pozˇadavky a pozˇadavky prˇedpis˚u,
• v prˇ´ıpadeˇ, zˇe je to mozˇne´, informace odvozene´ z prˇedchoz´ıch podobny´ch na´vrh˚u a
• dalˇs´ı pozˇadavky, ktere´ jsou podstatne´ pro na´vrh a vy´voj.
Tyto vstupy mus´ı by´t prˇezkouma´ny z hlediska prˇimeˇrˇenosti. Pozˇadavky mus´ı by´t u´plne´,
jednoznacˇne´ a nesmeˇj´ı by´t navza´jem v rozporu.
Vstupy pro na´vrh a vy´voj jsou:
• Pozˇadavky za´kazn´ıka (pr˚uzkum trhu, informace ze za´ruk, intern´ı zpra´vy o kvaliteˇ, rekla-
mace).
• Pozˇadavky za´kazn´ıkem nespecifikovane´ (benchmarking procesu a vy´robku nebo sluzˇby).
• Pozˇadavky za´konne´.
• Pozˇadavky podnikove´ (podnikatelsky´ pla´n a marketingova´ strategie, normy specifikace,
zkusˇenosti).
• Pozˇadavky zainteresovany´ch stran (Katalog pozˇadavk˚u).
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Vy´stupy z na´vrhu a vy´voje (7.3.3)
Vy´stupy z na´vrhu a vy´voje mus´ı by´t poskytnuty v takove´ formeˇ, ktera´ umozˇnˇuje oveˇrˇova´n´ı
ve vztahu ke vstup˚um pro na´vrh a vy´voj, vy´stupy mus´ı by´t prˇed uvolneˇn´ım schva´leny. Vy´stupy
z na´vrhu a vy´voje mus´ı:
• splnˇovat vstupn´ı pozˇadavky na na´vrh a vy´voj,
• poskytovat vhodne´ informace pro nakupova´n´ı, vy´robu a pro poskytova´n´ı sluzˇeb,
• obsahovat prˇej´ımac´ı krite´ria na produkt nebo se na neˇ mus´ı odkazovat a
• specifikovat znaky produktu, ktere´ jsou podstatne´ pro jeho bezpecˇne´ a spra´vne´ pouzˇ´ıva´n´ı.
Prˇezkouma´n´ı na´vrhu a vy´voje (7.3.4)
Ve vhodny´ch etapa´ch se mus´ı prova´deˇt v souladu s pla´novany´mi cˇinnostmi systematicka´
prˇezkouma´n´ı na´vrhu a vy´voje, aby se:
• vyhodnotila schopnost vy´sledk˚u na´vrhu a vy´voje plnit pozˇadavky a
• identifikovaly jake´koli proble´my a aby se navrhla nezbytna´ opatrˇen´ı.
Mezi u´cˇastn´ıky teˇchto prˇezkouma´n´ı mus´ı by´t za´stupci u´tvar˚u/funkc´ı, ktery´ch se ty´kaj´ı
jednotlive´ etapy prˇezkouma´vane´ho na´vrhu a vy´voje. Za´znamy o vy´sledc´ıch prˇezkouma´n´ı a o
jaky´chkoli nezbytny´ch opatrˇen´ıch se mus´ı udrzˇovat.
Oveˇˇrova´n´ı na´vrhu a vy´voje (7.3.5)
Oveˇrˇova´n´ı se mus´ı prova´deˇt v souladu s pla´novany´mi cˇinnostmi tak, aby se zajistilo, zˇe
vy´stupy z na´vrhu a vy´voje spln´ı vstupn´ı pozˇadavky na na´vrh a vy´voj. Za´znamy o vy´sledc´ıch
oveˇrˇova´n´ı a o jaky´chkoli nezbytny´ch opatrˇen´ıch mus´ı by´t udrzˇova´ny.
Validace na´vrhu a vy´voje (7.3.6)
Aby se zajistilo, zˇe vy´sledny´ produkt je schopny´ plnit pozˇadavky na specifikovanou aplikaci
nebo na zamy´sˇlene´ pouzˇit´ı, je-li zna´mo, mus´ı se v souladu s pla´novany´mi cˇinnostmi prova´deˇt
validace na´vrhu a vy´voje. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je to mozˇne´, mus´ı by´t validace dokoncˇena prˇed doda´n´ım
nebo uplatneˇn´ım produktu. Za´znamy o vy´sledc´ıch validace a o jaky´chkoli nezbytny´ch opatrˇen´ıch
mus´ı by´t udrzˇova´ny.
Rˇ´ızen´ı zmeˇn na´vrhu a vy´voje (7.3.7)
Zmeˇny na´vrhu a vy´voje se mus´ı identifikovat a za´znamy se mus´ı udrzˇovat. Zmeˇny mus´ı by´t
prˇezkouma´ny, oveˇrˇeny, poprˇ´ıpadeˇ validova´ny a prˇed uplatneˇn´ım schva´leny. Prˇezkouma´n´ı zmeˇn
na´vrhu a vy´voje mus´ı zahrnovat vyhodnocen´ı vlivu zmeˇn na za´kladn´ı soucˇa´sti a na produkt, ktery´
byl jizˇ doda´n. Za´znamy o vy´sledc´ıch prˇezkouma´n´ı zmeˇn a o jaky´chkoli nezbytny´ch opatrˇen´ıch
mus´ı by´t udrzˇova´ny.
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3.3.2.4 Vy´roba a poskytova´n´ı sluzˇeb (7.5)
Rˇ´ızen´ı vy´roby a poskytova´n´ı sluzˇeb (7.5.1)
Organizace mus´ı pla´novat a realizovat vy´robu a poskytova´n´ı sluzˇeb za rˇ´ızeny´ch podmı´nek.
Rˇ´ızene´ podmı´nky podle vhodnosti zahrnuj´ı
• dostupnost informac´ı, ktere´ popisuj´ı znaky produktu,
• dostupnost pracovn´ıch instrukc´ı, jsou-li zapotrˇeb´ı,
• pouzˇit´ı vhodne´ho zarˇ´ızen´ı,
• dostupnost a pouzˇit´ı monitorovac´ıho a meˇrˇ´ıc´ıho zarˇ´ızen´ı,
• uplatnˇova´n´ı monitorova´n´ı a meˇrˇen´ı a
• uplatnˇova´n´ı cˇinnosti prˇi uvolnˇova´n´ı, doda´va´n´ı a po doda´n´ı.
Validace proces˚u vy´roby a poskytova´n´ı sluzˇeb (7.5.2)
Organizace mus´ı validovat vsˇechny procesy vy´roby a poskytova´n´ı sluzˇeb v prˇ´ıpadeˇ, zˇe nelze
na´sledny´m monitorova´n´ım nebo meˇrˇen´ım oveˇrˇovat vy´sledny´ vy´stup. Zahrnuje to vsˇechny pro-
cesy, jejichzˇ nedostatky se projev´ı azˇ pote´, co se produkt pouzˇ´ıva´ nebo byla poskytnuta sluzˇba.
Validac´ı se mus´ı proka´zat, schopnost teˇchto proces˚u dosahovat pla´novane´ vy´sledky. Pro tyto
procesy mus´ı organizace stanovit mechanizmy, je-li to vhodne´, vcˇetneˇ:
• stanoveny´ch krite´ri´ı pro prˇezkouma´n´ı a schvalova´n´ı proces˚u,
• schva´len´ı zarˇ´ızen´ı a kvalifikace zameˇstnanc˚u,
• pouzˇit´ı specificky´ch metod a postup˚u,
• pozˇadavk˚u na za´znamy a
• opakovane´ validace.
Identifikovatelnost a sledovatelnost (7.5.3)
Je-li to vhodne´, mus´ı organizace beˇhem realizace produktu vhodny´mi prostrˇedky produkt
identifikovat. Organizace mus´ı identifikovat status produktu s ohledem na pozˇadavky na monito-
rova´n´ı a meˇrˇen´ı. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je pozˇadova´na sledovatelnost, mus´ı organizace rˇ´ıdit a zaznamenat
jednoznacˇnou identifikaci produktu.
Ochrana produktu (7.5.5)
Organizace mus´ı zachova´vat shodu produktu v pr˚ubeˇhu intern´ıho zpracova´n´ı a doda´n´ı do
zamy´sˇlene´ho mı´sta urcˇen´ı. Toto zachova´n´ı shody mus´ı zahrnovat identifikaci, manipulaci, balen´ı,
skladova´n´ı a ochranu. Zachova´n´ı shody plat´ı i pro za´kladn´ı cˇa´sti produktu.
3.3.2.5 Monitorova´n´ı a meˇˇren´ı produktu (8.2.4)
Organizace mus´ı monitorovat a meˇrˇit znaky vy´robku, aby se oveˇrˇilo, zda pozˇadavky na
produkt byly splneˇny. To se mus´ı prova´deˇt v prˇ´ıslusˇny´ch etapa´ch procesu realizace produktu
v souladu s pla´novany´mi cˇinnostmi. Mus´ı se udrzˇovat d˚ukaz o shodeˇ s prˇej´ımac´ımi krite´rii. V
za´znamech mus´ı by´t uvedena osoba (osoby) schvaluj´ıc´ı uvolneˇn´ı produktu. Uvolneˇn´ı produktu
a doda´n´ı sluzˇby nesmı´ pokracˇovat, dokud nejsou uspokojiveˇ dokoncˇeny pla´novane´ cˇinnosti (viz
7.1 [15]) a pokud to prˇ´ıslusˇny´ orga´n, poprˇ´ıpadeˇ za´kazn´ık neschva´l´ı jinak.
Organizace mus´ı:
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• procesy monitorova´n´ı a meˇrˇen´ı vy´robk˚u pla´novat v ra´mci aktivit stanoveny´ch v cˇl. 7.1 normy
[15] (v teˇchto pla´nech mus´ı by´t stanoveny meˇrˇ´ıc´ı (kontroln´ı) body, meˇrˇene´ znaky, prˇej´ımac´ı
krite´ria pro tyto znaky, metody monitorova´n´ı a meˇrˇen´ı, pozˇadovana´ zarˇ´ızen´ı a software,
kvalifikace pracovn´ık˚u pro tato meˇrˇen´ı, zp˚usoby za´znamu˚ tak, aby bylo garantova´no splneˇn´ı
vsˇech stanoveny´ch pozˇadavk˚u na vy´robek,
• vsˇechny pla´novane´ cˇinnosti monitorova´n´ı a meˇrˇen´ı vy´robk˚u realizovat v souladu s pla´ny a
jejich vy´sledky zaznamena´vat,
• vsˇechny stanovene´ za´znamy o vy´sledc´ıch monitorova´n´ı a meˇrˇen´ı vy´robk˚u uchova´vat podle
stanoveny´ch postup˚u uvedeny´ch v cˇla´nku 4.2.4 normy [15],
• zabra´nit uvolneˇn´ı vy´robku prˇed ukoncˇen´ım posledn´ı pla´novane´ cˇinnosti monitorova´n´ı a
meˇrˇen´ı,
• prˇi zjiˇsteˇn´ı neshodny´ch vy´robk˚u uplatnˇovat postupy podle cˇl. 8.3 normy [15].
Kontroln´ı mechanizmy spolecˇnosti vyra´beˇj´ıc´ı stavebn´ı hmoty a d´ılce, ktere´ vedou k zajiˇsteˇn´ı
pozˇadovane´ kvality vy´robku jsou konkre´tneˇ popsa´ny v cˇa´sti 4.2.4.
3.3.3 Environmenta´ln´ı rˇ´ızen´ı podle ISO 14001
EMS (Environmental Management System) je manazˇersky´ program, ktery´ upravuje syste´m
spolecˇnosti tak, aby v co mozˇna´ nejveˇtsˇ´ı mı´ˇre respektoval sˇetrny´ vztah k zˇivotn´ımu prostrˇed´ı,
a to nejen z hlediska dodrzˇova´n´ı pra´vn´ıch prˇedpis˚u, ale i z hlediska okol´ı vy´robn´ıho mı´sta,
zameˇstnanc˚u, za´kazn´ık˚u, ostatn´ı verˇejnosti, majitel˚u spolecˇnosti a dalˇs´ıch [17].
EMS je definova´n jako
”
soucˇa´st celkove´ho syste´mu managementu, ktera´ zahrnuje orga-
nizacˇn´ı strukturu, pla´novac´ı cˇinnosti, odpoveˇdnosti, praktiky, postupy, procesy a zdroje k
vyv´ıjen´ı, zava´deˇn´ı, dosahova´n´ı, prˇezkouma´va´n´ı a udrzˇova´n´ı environmenta´ln´ı politiky“.
3.3.3.1 Vsˇeobecne´ pozˇadavky (4.1)
Organizace mus´ı vytvorˇit, dokumentovat, zave´st, udrzˇovat a neusta´le zlepsˇovat EMS [16].
Vrcholove´ veden´ı mus´ı specifikovat rozsah EMS a prove´st u´vodn´ı environmenta´ln´ı prˇezkouma´n´ı,
tj.:
• identifikace environmenta´ln´ıch aspekt˚u a havarijn´ıho ohrozˇen´ı,
• identifikace pra´vn´ıch a jiny´ch pozˇadavk˚u,
• zkouma´n´ı vsˇech sta´vaj´ıc´ıch praktik a postup˚u EMS, vcˇetneˇ nakupova´n´ı,
• vyhodnocen´ı minuly´ch havarijn´ıch ohrozˇen´ı a hava´ri´ı.
3.3.3.2 Environmenta´ln´ı politika (EP) (4.2)
Organizace mus´ı mı´t environmenta´ln´ı politiku schva´lenou vrcholovy´m veden´ım, ktera´ jasneˇ
uva´d´ı celkove´ c´ıle a za´vazek k ochraneˇ zˇivotn´ıho prostrˇed´ı. Vrcholove´ veden´ı mus´ı stanovit envi-
ronmenta´ln´ı politiku (EP), aby:
• odpov´ıdala povaze, rozsahu a environmenta´ln´ım dopad˚um sve´ cˇinnosti,
• obsahovala za´vazek k neusta´le´mu zlepsˇova´n´ı a prevenci znecˇiˇsteˇn´ı,
• obsahovala za´vazek by´t v souladu s prˇ´ıslusˇnou legislativou, ktera´ se vztahuje k jej´ım envi-
ronmenta´ln´ım aspekt˚um,
• poskytovala ra´mec pro stanovova´n´ı a prˇezkouma´n´ı environmenta´ln´ıch c´ıl˚u a c´ılovy´ch hodnot,
• byla dokumentova´na, realizova´na a udrzˇova´na,
• byla sdeˇlova´na vsˇem osoba´m, byla dostupna´ verˇejnosti.
Prˇi prˇ´ıpraveˇ EP je trˇeba vz´ıt v u´vahu:
• posla´n´ı, vize, za´kladn´ı hodnoty a principy, jimzˇ organizace veˇrˇ´ı,
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• koordinace s jiny´mi politikami organizace,
• pozˇadavky zainteresovany´ch stran a komunikova´n´ı s nimi.
3.3.3.3 Pla´nova´n´ı (4.3)
Enviromenta´ln´ı aspekty (EA) (4.3.1)
Organizace mus´ı vytvorˇit, zave´st a udrzˇovat postupy:
• k identifikaci EA,
• k urcˇen´ı teˇch aspekt˚u, ktere´ mohou mı´t vy´znamne´ dopady na ZˇP.
Organizace mus´ı tyto informace dokumentovat a pr˚ubeˇzˇneˇ je aktualizovat.
Oblasti EA
• emise do ovzdusˇ´ı,
• vypousˇteˇn´ı la´tek do vody,
• vypousˇteˇn´ı la´tek do p˚udy,
• vyuzˇ´ıva´n´ı surovin a prˇ´ırodn´ıch zdroj˚u,
• vyuzˇ´ıva´n´ı energie,
• emitovane´ energie (teplo, za´rˇen´ı, vibrace, ...),
• odpady a vedlejˇs´ı produkty atd.
3.3.3.4 Za´kladn´ı oblasti EMS
Ochrana ovzdusˇ´ı
Mezi za´kladn´ı termı´ny ochrany ovzdusˇ´ı patrˇ´ı emise a emisn´ı limit (viz 6).
• Mobiln´ı zdroj znecˇiˇst’ova´n´ı ovzdusˇ´ı - Mobiln´ı zdroje znecˇiˇst’ova´n´ı ovzdusˇ´ı jsou
”
samohybna´
a dalˇs´ı pohybliva´, prˇ´ıpadneˇ prˇenosna´ zarˇ´ızen´ı vybavena´ spalovac´ımi motory znecˇiˇst’uj´ıc´ımi
ovzdusˇ´ı, pokud tyto motory slouzˇ´ı k vlastn´ımu pohonu nebo jsou zabudova´ny jako ned´ılna´
soucˇa´st technologicke´ho vybaven´ı“. Jde zejme´na o:
– dopravn´ı prostrˇedky:
∗ silnicˇn´ı vozidla,
∗ dra´zˇn´ı vozidla a stroje,
∗ letadla a plavidla,
– nesilnicˇn´ı mobiln´ı stroje:
∗ kompresory, prˇemı´stitelne´ stroje a zarˇ´ızen´ı,
∗ buldozery,
∗ vysokozdvizˇne´ voz´ıky, poj´ızdne´ zdvihac´ı plosˇiny,
∗ jina´ obdobna´ zarˇ´ızen´ı,
– prˇenosna´ na´rˇad´ı vybavena´ spalovac´ım motorem:
∗ motorove´ sekacˇky a pily,
∗ sb´ıjecˇky a jine´ obdobne´ vy´robky.
• Staciona´rn´ı zdroj znecˇiˇst’ova´n´ı ovzdusˇ´ı:
– zarˇ´ızen´ı spalovac´ıho nebo jine´ho technologicke´ho procesu, ktere´ znecˇiˇst’uje nebo mu˚zˇe
znecˇiˇst’ovat ovzdusˇ´ı,
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– plocha s mozˇnost´ı u´letu znecˇiˇst’uj´ıc´ıch la´tek,
– plocha, na ktere´ jsou prova´deˇny pra´ce nebo cˇinnosti, ktere´ zp˚usobuj´ı nebo mohou
zp˚usobovat znecˇiˇst’ova´n´ı ovzdusˇ´ı,
– sklad a skla´dka paliv, surovin, produkt˚u, odpad˚u a dalˇs´ı obdobne´ zarˇ´ızen´ı nebo cˇinnost.
Podle technicke´ho a technologicke´ho usporˇa´da´n´ı deˇl´ıme staciona´rn´ı zdroje znecˇiˇst’ova´n´ı
ovzdusˇ´ı na:
– zarˇ´ızen´ı spalovac´ıch technologicky´ch proces˚u, ve ktery´ch se oxiduj´ı paliva za u´cˇelem
vyuzˇit´ı uvolneˇne´ho tepla a
– ostatn´ı staciona´rn´ı zdroje.
Odpadove´ hospoda´ˇrstv´ı a hospodaˇren´ı s obaly
Kazˇdy´ ma´ prˇi sve´ cˇinnosti nebo v rozsahu sve´ p˚usobnosti povinnost prˇedcha´zet vzniku od-
pad˚u, omezovat jejich mnozˇstv´ı a nebezpecˇne´ vlastnosti. Odpady, jejichzˇ vzniku nelze zabra´nit,
mus´ı by´t vyuzˇity, prˇ´ıpadneˇ odstraneˇny zp˚usobem, ktery´ neohrozˇuje lidske´ zdrav´ı a zˇivotn´ı
prostrˇed´ı a ktery´ je v souladu se za´konem 185/2001 Sb [18]. Znamena´ to tedy, zˇe za´kon se
ty´ka´ kazˇde´ho a to nejen podnikatelske´ho subjektu, ale i nepodnikaj´ıc´ı fyzicke´ osoby. Nakla´dat
s odpady a zbavovat se jich se smı´ pouze zp˚usobem stanoveny´m za´konem a ostatn´ımi pra´vn´ımi
prˇedpisy vydany´mi na ochranu zˇivotn´ıho prostrˇed´ı.
Chemicke´ la´tky a pˇr´ıpravky (CHLP)
Povinnosti z hlediska obecny´ch podmı´nek nakla´da´n´ı jsou totozˇne´ pro uzˇivatele, vy´robce,
dovozce i distributory. Kazˇdy´ je povinen chra´nit zdrav´ı cˇloveˇka a zˇivotn´ı prostrˇed´ı, rˇ´ıdit se
vy´strazˇny´mi symboly nebezpecˇnosti, veˇtami oznacˇuj´ıc´ımi specifickou rizikovost (R-veˇty) a po-
kyny pro bezpecˇne´ nakla´da´n´ı (S-veˇty). Soubory informac´ı (bezpecˇnostn´ıch, ekologicky´ch, to-
xikologicky´ch, pra´vn´ıch, atd.) pro nakla´da´n´ı s CHLP se nazy´vaj´ı bezpecˇnostn´ı listy. Vı´ce o
bezpecˇnostn´ıch listech lze nale´zt v narˇ´ızen´ı EU cˇ. 1272/2008 [19].
Ochrana vod
Kazˇdy´, kdo nakla´da´ s povrchovy´mi nebo podzemn´ımi vodami k vy´robn´ım u´cˇel˚um, je povi-
nen dba´t o jejich ochranu a zabezpecˇovat jejich hospoda´rne´ a u´cˇelne´ uzˇ´ıva´n´ı a dba´t o to, aby
nedocha´zelo k znehodnocova´n´ı jejich energeticke´ho potencia´lu. Kazˇdy´ je da´le povinen prova´deˇt
ve vy´robeˇ u´cˇinne´ u´pravy vedouc´ı k hospoda´rne´mu vyuzˇ´ıva´n´ı vodn´ıch zdroj˚u se zohledneˇn´ım
nejlepsˇ´ı dostupne´ technologie [16]. Sta´tn´ı spra´vu na u´seku vodn´ıho hospoda´rˇstv´ı a ochrany vod
vykona´vaj´ı vodopra´vn´ı u´rˇady a Cˇeska´ inspekce zˇivotn´ıho prostrˇed´ı. Za´kladn´ı povinnosti sta-
novene´ prˇi nakla´da´n´ı s vodami a v souvislosti s je-jich ochranou jsou zakotveny v za´koneˇ cˇ.
254/2001 Sb. (vodn´ı za´kon) [20].
Hospodaˇren´ı energi´ı
Za´kon cˇ. 406/2000 Sb. [21] rˇesˇ´ı energetickou koncepci sta´tu a u´zemn´ı energeticke´ koncepce,
upravuje na´rodn´ı program hospoda´rne´ho nakla´da´n´ı s energi´ı a vyuzˇ´ıva´n´ı jej´ıch obnovitelny´ch a
druhotny´ch zdroj˚u, v § 5 opatrˇen´ı pro zvysˇova´n´ı hospoda´rnosti uzˇit´ı energie.
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Hluk a vibrace
Hluk a vibrace na pracoviˇst´ıch mus´ı by´t omezeny tak, aby nebyly prˇekrocˇeny hygienicke´
emisn´ı limity. Limity pro jednotlive´ hluky a vibrace jsou uvedeny v narˇ´ızen´ı vla´dy cˇ. 148/2006
Sb. [22].
3.3.3.5 Hodnocen´ı za´vazˇnosti environmenta´ln´ıch aspekt˚u
Podklady pro hodnocen´ı za´vazˇnosti jsou:
• legislativa,
• za´vazne´ technologicke´ postupy,
• bezpecˇnostn´ı listy,
• vstupy a vy´stupy vstupn´ıch kontrol,
• vstupy a vy´stupy mezioperacˇn´ıch kontrol,
• vstupy a vy´stupy vy´stupn´ıch kontrol,
• registr rizik.
Vyhodnocen´ı za´vazˇnosti je popsa´no v cˇa´sti 3.2.2.
3.3.4 Rˇ´ızen´ı BOZP podle OHSAS 18001
3.3.4.1 Vsˇeobecne´ pozˇadavky (4.1)
Organizace mus´ı mı´t politiku bezpecˇnosti a ochrany zdrav´ı prˇi pra´ci schva´lenou vrcholovy´m
veden´ım, ktera´ jasneˇ uva´d´ı celkove´ c´ıle na u´seku bezpecˇnosti a ochrany a za´vazek ke zvysˇova´n´ı
vy´konnosti syste´m ochrany zdrav´ı a bezpecˇnosti [24, 25, 26].
3.3.4.2 Politika BOZP (4.2)
• Odpov´ıda´ povaze a rozsahu rizik BOZP
• Obsahuje za´vazek k neusta´le´mu zlepsˇova´n´ı
• Obsahuje za´vazek prˇinejmensˇ´ım plnit pozˇadavky platne´ legislativy BOZP
• Mus´ı by´t dokumentova´na, prˇ´ıstupna´ a dostupna´
• Mus´ı by´t prˇezkouma´va´na
3.3.4.3 Pla´nova´n´ı BOZP (4.3)
Pla´nova´n´ı pro identifikaci nebezpecˇ´ı, hodnocen´ı rizik a rˇ´ızen´ı rizik
Za´kon cˇ. 155/2000 Sb. [27] obsahuje ustanoven´ı ty´kaj´ıc´ı se ota´zky prevence rizik. I kdyzˇ bl´ızˇe
pojem
”
riziko“ nedefinuje, z hlediska pracovn´ıho pra´va patrˇ´ı mezi rizika vsˇechny zdroje u´raz˚u,
pr˚umyslove´ sˇkodliviny, nadmeˇrne´ teplo nebo chlad, za´rˇen´ı, elektricka´ energie apod. Riziko je
takto definova´no jako
”
kombinace pravdeˇpodobnosti a rozsahu mozˇne´ho zraneˇn´ı nebo posˇkozen´ı
zdrav´ı zameˇstnance, vystavene´ho v pracovn´ım procesu jednomu nebo v´ıce potenciona´ln´ım zdroj˚um
pracovn´ıch u´raz˚u nebo ohrozˇen´ı zdrav´ı zameˇstnance“.
Pracovn´ı rizika obvykle deˇl´ıme na mechanicka´, fyzika´ln´ı, chemicka´ a biologicka´. Jsou da´na
pracovn´ımi podmı´nkami, pracovn´ım prostrˇed´ım a vsˇ´ım, s cˇ´ım zameˇstnanec prˇicha´z´ı do styku
[16].
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Vhodnou organizac´ı bezpecˇnosti a ochrany zdrav´ı prˇi pra´ci, ktera´ pln´ı preventivn´ı cha-
rakter, se rozumı´ u´cˇelova´ deˇlba pra´ce mezi vedouc´ı zameˇstnance, pravidelna´ kontrola na pra-
coviˇst´ıch a stanoven´ı odpoveˇdnosti za odstraneˇn´ı zjiˇsteˇny´ch za´vad. Smyslem a u´cˇelem je ve´st
zameˇstnavatele, ale i zameˇstnance, k nalezen´ı prˇijatelne´ mı´ry rizik. Dosazˇen´ı tzv. nulove´ho ri-
zika nen´ı prakticky mozˇne´ [24, 28, 16].
Pra´vn´ı a jine´ pozˇadavky
Za´kladn´ımi pra´vn´ımi normami definuj´ıc´ı pojmy prevence rizik, riziko a kategorizaci rizik
jsou:
• Za´kon cˇ. 155/2000 Sb. [27], Za´kon´ık pra´ce [29] a za´kon cˇ. 258/2000 Sb. [30]. Na neˇ pak
navazuj´ı prˇ´ıslusˇne´ prova´deˇc´ı pra´vn´ı prˇedpisy, ktere´ jsou bud’ dosud platne´, nebo ktere´ budou
novelizova´ny cˇi noveˇ precizova´ny.
• Za´kon cˇ. 155/2000 Sb. [27] se ota´zce rizik zaby´va´ § 132 a precizuje ji v § 132 Prevence rizik.
Vyhla´sˇka Ministerstva zdravotnictv´ı cˇ. 89/2001 Sb. [31] pak v § 3 zarˇazuje pra´ce do cˇtyrˇ
kategori´ı.
1. Do prvn´ı kategorie se zarˇazuj´ı pra´ce vykona´vane´ za podmı´nek, prˇi nichzˇ podle soucˇasne´
u´rovneˇ pozna´n´ı nen´ı pravdeˇpodobny´ neprˇ´ıznivy´ vliv na zdrav´ı zameˇstnance.
2. Do druhe´ kategorie se zarˇazuj´ı pra´ce, prˇi nichzˇ ukazatele faktor˚u, jimzˇ jsou zameˇstnanci
vystaveni (da´le jen
”
expozice“) neprˇekracˇuj´ı hygienicke´ limity stanovene´ zvla´sˇtn´ım
prˇedpisem a touto vyhla´sˇkou, ale nelze vyloucˇit, zˇe se prˇi te´to mı´ˇre expozice nepro-
jev´ı u vn´ımavy´ch jedinc˚u neprˇ´ıznive´ u´cˇinky na zdrav´ı. Do te´to kategorie se zpravidla
da´le zarˇazuj´ı pra´ce, pro jejichzˇ vykona´va´n´ı jsou zvla´sˇtn´ımi pra´vn´ımi prˇedpisy stanoveny
pozˇadavky na zdravotn´ı zp˚usobilost osob, ktere´ takovou pra´ci vykona´vaj´ı.
3. Do trˇet´ı kategorie se zarˇazuj´ı pra´ce, prˇi nichzˇ nen´ı expozice zameˇstnanc˚u faktor˚um
spolehliveˇ sn´ızˇena technicky´mi opatrˇen´ımi na u´rovenˇ stanovenou hygienicky´mi limity a
pro zajiˇsteˇn´ı ochrany zdrav´ı zameˇstnanc˚u je proto nezbytne´ vyuzˇ´ıvat osobn´ı ochranne´
prostrˇedky, organizacˇn´ı a jina´ ochranna´ opatrˇen´ı (da´le jen
”
ochranna´ opatrˇen´ı“).
4. Do cˇtvrte´ kategorie se zarˇazuj´ı pra´ce a pracovn´ı procesy spojene´ s vysoky´m rizikem
ohrozˇen´ı zdrav´ı, ktere´ nelze zcela vyloucˇit ani prˇi pouzˇ´ıva´n´ı dostupny´ch a pouzˇitelny´ch
ochranny´ch opatrˇen´ı.
Prevence rizik
Pod t´ımto pojmem se rozumı´ vesˇkera´ ustanoven´ı nebo opatrˇen´ı, ktera´ jsou zavedena nebo
se pla´nuj´ı na vsˇech stupn´ıch cˇinnosti podniku k prevenci nebo sn´ızˇen´ı rizik. Proces, jehozˇ c´ılem
je optimalizace rizika, se nazy´va´ hodnocen´ı a rˇ´ızen´ı rizik. Prvn´ı cˇa´st tohoto procesu, ktera´ se
zaby´va´ identifikac´ı, hodnocen´ım a srovna´n´ım rizik, prˇina´sˇ´ı podklady pro druhou cˇa´st procesu,
ve ktere´ jsou prˇij´ıma´na opatrˇen´ı pro jejich sn´ızˇen´ı na minima´ln´ı mı´ru. Nelze-li rizika odstranit,
je zameˇstnavatel povinen je vyhodnotit a prˇijmout opatrˇen´ı k jejich p˚usoben´ı tak, aby ohrozˇen´ı
bezpecˇnosti a zdrav´ı zameˇstnanc˚u bylo minimalizova´no [24, 16].
Vsˇeobecne´ preventivn´ı za´sady
Z teˇchto za´sad mus´ı zameˇstnavatel prˇi vsˇech opatrˇen´ıch k prevenci rizik vycha´zet. Za´sadou
takto definovanou je povinnost zameˇstnavatele prˇednostneˇ uplatnˇovat prostrˇedky kolektivn´ı
ochrany prˇed riziky oproti prostrˇedk˚um individua´ln´ı ochrany. Pod pojmem kolektivn´ı ochrana
se rozumı´ ochrana pro v´ıce zameˇstnanc˚u spolecˇneˇ, pod pojmem individua´ln´ı ochrana se rozumı´
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poskytova´n´ı OOPP, pracovn´ıch odeˇv˚u a obuvi, myc´ıch, cˇistic´ıch a dezinfekcˇn´ıch prostrˇedk˚u a
ochranny´ch na´poj˚u. Individua´ln´ı ochrana vsˇak nastupuje azˇ tam, kde nelze vyloucˇit vlivy ko-
lektivn´ı ochrany [16].
3.3.4.4 Identifikace nebezpecˇ´ı a hodnocen´ı rizik
Vsˇeobecneˇ




• hodnocen´ı prˇedchoz´ıch krok˚u.
Identifikace nebezpecˇ´ı
Prˇi identifikaci nebezpecˇ´ı na pracoviˇsti je nutno bra´t v u´vahu:
• situaci nebo uda´losti, poprˇ´ıpadeˇ kombinaci okolnost´ı, ktere´ by mohly by´t prˇ´ıcˇinou u´razu
nebo onemocneˇn´ı;
• charakter potencia´ln´ıho u´razu nebo onemocneˇn´ı, odpov´ıdaj´ıc´ı prˇ´ıslusˇne´ cˇinnosti, vy´robku
nebo sluzˇbeˇ;
• drˇ´ıveˇjˇs´ı u´razy, nehody a onemocneˇn´ı.
V ra´mci procesu identifikace je trˇeba rovneˇzˇ veˇnovat pozornost:
• zp˚usobu, jaky´m je pra´ce organizova´na, rˇ´ızena a vykona´va´na, jakozˇ i vesˇkery´m zmeˇna´m
teˇchto podmı´nek;
• usporˇa´da´n´ı pracoviˇst’, charakteru pracovn´ıch proces˚u, materia´l˚u, stroj˚u a zarˇ´ızen´ı;
• vy´robeˇ, instalaci a uva´deˇn´ı do provozu, jakozˇ i manipulaci a likvidaci (materia´l˚u, pracoviˇst’,
stroj˚u a zarˇ´ızen´ı);
• na´kupu zbozˇ´ı a sluzˇeb;
• uzav´ıra´n´ı kontrakt˚u na doda´vky a subdoda´vky stroj˚u, zarˇ´ızen´ı, sluzˇeb a prac´ı, vcˇetneˇ spe-
cifikace kontrakt˚u a za´vazkovy´ch vztah˚u v˚ucˇi dodavatel˚um;
• kontrole, u´drzˇbeˇ, zkousˇen´ı, oprava´m a vy´meˇna´m (stroj˚u a zarˇ´ızen´ı).
Hodnocen´ı rizika
Je nutno zhodnotit vesˇkera´ rizika, ktera´ jsou spojena s kazˇdy´m identifikovany´m nebezpecˇ´ım,
a na za´kladeˇ stanovene´ mı´ry rizika urcˇit priority opatrˇen´ı k omezen´ı rizika. Identifikaci nebezpecˇ´ı,
hodnocen´ı rizika a postupy omezova´n´ı rizika je trˇeba podrobovat dokumentovane´mu hodnocen´ı
jejich efektivnosti a v prˇ´ıpadeˇ nutnosti je upravovat.
Hodnocen´ı rizik je za´kladn´ım a nezbytny´m krokem pro zvla´dnut´ı jaky´chkoliv rizik v pod-
niku. Hodnocen´ı rizik by nemeˇlo by´t cha´pa´no jako u´zce technicka´ za´lezˇitost, ale jako kombinace
technicky´ch, prˇ´ırodoveˇdny´ch a humanita´rn´ıch discipl´ın. Pokud je hodnocen´ı rizik vyuzˇito v pro-
cesu rozhodova´n´ı, je nutno vz´ıt v u´vahu i dalˇs´ı aspekty, naprˇ. aspekty ekonomicke´, psychologicke´
i politicke´. Hodnocen´ı rizik je d˚ulezˇite´ zejme´na pro:
• identifikaci hroz´ıc´ıho nebezpecˇ´ı,
• stanoven´ı rizika, jako zdroje mozˇne´ho ohrozˇen´ı zdrav´ı nebo zp˚usoben´ı sˇkody,
• rozhodnut´ı, zda je riziko prˇijatelne´.
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Hodnocen´ı rizik je prova´deˇno vzˇdy odpoveˇdny´mi zameˇstnanci s prakticky´mi znalostmi pra-
covn´ıch cˇinnost´ı. Vy´hodna´ je da´le spolupra´ce odpoveˇdny´ch zameˇstnanc˚u, naprˇ. krizovy´ch u´tvar˚u,
kterˇ´ı zabezpecˇuj´ı cˇi vykona´vaj´ı cˇinnosti na jednotlivy´ch u´sec´ıch bezpecˇnosti.
3.3.4.5 Havarijn´ı pˇripravenost a za´sahy
Je trˇeba identifikovat vesˇkere´ potencia´ln´ı havarijn´ı situace a dokumentovat havarijn´ı po-
stupy se zrˇetelem k zabra´neˇn´ı vzniku onemocneˇn´ı a u´raz˚u nebo jejich zmı´rneˇn´ı. Organizace ma´
prˇezkouma´vat a podle potrˇeby revidovat svou havarijn´ı prˇipravenost a postupy za´sahu, zejme´na
po vzniku nehod nebo havarijn´ıch situac´ı. Tyto postupy ma´ organizace pravidelneˇ testovat.
3.3.4.6 Prˇ´ıklady druhu nebezpecˇ´ı a z nich vyply´vaj´ıc´ıho rizika
1. uklouznut´ı
a) uklouznut´ı na rovinne´m nebo sˇikme´m povrchu
b) uklouznut´ı na schodech nebo zˇebrˇ´ıc´ıch
c) uklouznut´ı na 1a nebo 1b vlivem kluzke´ho povrchu
2. pa´d z vy´sˇek
a) vlivem nezajiˇsteˇne´ho nebo sˇpatneˇ zajiˇsteˇne´ho pracoviˇsteˇ
b) nespra´vny´m postupem prˇi pra´ci ve vy´sˇka´ch
3. pa´dy prˇedmeˇt˚u z vy´sˇek
4. sn´ızˇena´ pr˚uchodnost prˇi ch˚uzi po stanoveny´ch trasa´ch, prˇi prˇekona´va´n´ı pr˚ulez˚u nebo
prole´za´n´ı k mı´st˚um pra´ce
5. manipulace prˇi rucˇn´ım zveda´n´ı brˇemen a prˇena´sˇen´ı brˇemen
6. demonta´zˇ, monta´zˇ, vy´roba a u´drzˇba zarˇ´ızen´ı
7. transport (doprava, manipulace a prˇeprava)
8. ohenˇ a exploze
9. na´sil´ı na zameˇstnanc´ıch
10. zasazˇen´ı sˇkodlivy´mi la´tkami
a) vdechnut´ı la´tky
b) pozˇit´ı la´tky
c) kontakt la´tky s k˚uzˇ´ı
d) zasazˇen´ı ocˇ´ı
e) dlouhodobe´ negativn´ı p˚usoben´ı la´tky
11. zasazˇen´ı energiemi
a) zasazˇen´ı elektricky´m proudem
b) zasazˇen´ı magneticky´m polem
c) zasazˇen´ı tepelnou energi´ı (oparˇen´ı horky´m mediem, popa´len´ı od horke´ho vzduchu, ohneˇ
apod.)
d) zasazˇen´ı mechanickou energi´ı (prˇima´cˇknut´ı, u´der, porˇeza´n´ı, vta´hnut´ı do u´zke´ho pro-




h) dlouhodobe´ negativn´ı p˚usoben´ı faktor˚u 11b, 11e, 11f a 11g
12. ohrozˇen´ı monoto´nn´ı / opakovanou jednotva´rnou cˇinnost´ı
13. nedostatecˇneˇ osveˇtlene´ pracoviˇsteˇ
14. vliv mikroklimaticky´ch podmı´nek (teplota, vzduchu, vzduchu, prasˇnost)
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15. vliv venkovn´ıch klimaticky´ch podmı´nek (p˚usoben´ı slunce, horka, chladu, desˇteˇ, veˇtru,
prasˇnosti prostrˇed´ı)
16. ergonomicka´ rizika
17. psychologicke´ faktory – pracovn´ı za´teˇzˇ, vliv konflikt˚u, vliv rozhodova´n´ı v afektu, reakce v
prˇ´ıpadeˇ nouzovy´ch situac´ı
18. faktory pracovn´ıho procesu (nocˇn´ı pra´ce, odpocˇinek atd.)
19. cˇinnost dodavatel˚u
3.3.4.7 Za´sady postupu pˇri identifikaci a hodnocen´ı rizik BOZP
Identifikace a hodnocen´ı rizik tvorˇ´ı ned´ılnou soucˇa´st zabezpecˇova´n´ı oblasti BOZP v ra´mci
budovane´ho integrovane´ho syste´mu rˇ´ızen´ı. Proto je bezpodmı´necˇneˇ nutne´ prova´deˇt ji a aktuali-
zovat v pravidelny´ch intervalech, minima´lneˇ vsˇak jedenkra´t rocˇneˇ.
Vedouc´ı oddeˇlen´ı a provozu jsou povinni vcˇas p´ısemneˇ upozornit bezpecˇnostn´ıho technika
a/nebo prˇedstavitele veden´ı pro integrovany´ syste´m rˇ´ızen´ı na skutecˇnosti, souvisej´ıc´ı s nutnost´ı
doplneˇn´ı nebo prˇezkouma´n´ı dane´ho stavu v oblasti rizik. Doplneˇn´ı a prˇezkouma´n´ı rizik vcˇetneˇ
stanoven´ı stupneˇ jejich nebezpecˇnosti je prova´deˇno zejme´na [10]:
• prˇi za´sadn´ıch zmeˇna´ch technologie, zmeˇna´ch vstup˚u cˇi vy´stup˚u,
• prˇi zmeˇneˇ pra´vn´ıch prˇedpis˚u, technicky´ch norem, technicky´ch a rˇ´ıd´ıc´ıch dokument˚u,
• na za´kladeˇ zjiˇsteˇn´ı audit˚u a vsˇech druh˚u kontrol,
• na za´kladeˇ vy´sledku prˇezkouma´n´ı syste´mu BOZP veden´ım,
• na za´kladeˇ vyhodnocen´ı d˚usledk˚u hava´rie, mimorˇa´dne´ho stavu, teˇzˇke´ho cˇi smrtelne´ho pra-
covn´ıho u´razu, nebo provedene´ analy´zy v oblasti rizik.
Na´vrh na doplneˇn´ı nebo prˇezkouma´n´ı rizik a jejich stupneˇ nebezpecˇnosti prob´ıha´ v souladu
s postupem zmeˇnove´ho rˇ´ızen´ı rˇ´ıd´ıc´ıch dokument˚u spolecˇnosti.
Doplneˇn´ı nebo prˇezkouma´n´ı rizik a jejich stupneˇ nebezpecˇnosti je prova´deˇno v tomto
konkre´tn´ım prˇ´ıpadeˇ podle na´sleduj´ıc´ıch krok˚u:
• Prˇedstavitel veden´ı schva´l´ı na za´kladeˇ prˇedchoz´ıho na´vrhu prˇ´ıslusˇny´ pracovn´ı ty´m a sezna´mı´
pracovn´ı ty´m s t´ımto rˇ´ıd´ıc´ım dokumentem.
• Pracovn´ı ty´m provede posouzen´ı vsˇech sta´vaj´ıc´ıch skutecˇnost´ı, ktere´ se ty´kaj´ı identifikace a
hodnocen´ı rizik. V od˚uvodneˇny´ch prˇ´ıpadech - viz vy´sˇe uvedene´, provede potrˇebnou aktua-
lizaci.
• Po prˇezkouma´n´ı a na´sledne´m doplneˇn´ı rizik (proveden´ı aktualizace prˇ´ıslusˇne´ cˇa´sti registru
rizik) pracovn´ı ty´m stanov´ı stupenˇ nebezpecˇnosti rizik na za´kladeˇ schva´lene´ metodiky.
• Vedouc´ı ty´mu na´sledn´ı informuje o vy´sledku doplneˇn´ı a prˇezkouma´n´ı rizik prˇedstavitele
veden´ı, a zajist´ı potrˇebne´ zmeˇnove´ rˇ´ızen´ı.
Kategorizace rizik se prova´d´ı podle za´kona cˇ. 258/2000 Sb. [30] a je uvedena v tabulka´ch
5, 6, 7 a 8.
Realizace Popis parametru - vznik rizika Hodnocen´ı
A Trvaly´ 5




Tabulka 5: Pravdeˇpodobnost vzniku a existence rizika - O
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Realizace Popis parametru Hodnocen´ı
A Smrtelny´ u´raz 5
B Teˇzˇky´ u´raz a u´raz s trvaly´mi na´sledky 4
C Va´zˇneˇjˇs´ı u´raz vyzˇaduj´ıc´ı hospitalizaci 3
D Absencˇn´ı u´raz (s pracovn´ı neschopnost´ı) 2
E Poraneˇn´ı bez pracovn´ı neschopnosti 1
Tabulka 6: Za´vazˇnost rizika - S
Realizace Popis parametru Hodnocen´ı
A Vı´ce vy´znamny´ch a neprˇ´ıznivy´ch vliv˚u na za´vazˇnost a na´sledky
ohrozˇen´ı a nebezpecˇ´ı
5
B Velky´ a vy´znamny´ vliv na mı´ru nebezpecˇ´ı a ohrozˇen´ı 4
C Veˇtsˇ´ı, nezanedbatelny´ vliv na mı´ru nebezpecˇ´ı a ohrozˇen´ı 3
D Maly´ vliv na mı´ru nebezpecˇ´ı a ohrozˇen´ı 2
E Zanedbatelny´ vliv na mı´ru nebezpecˇ´ı a ohrozˇen´ı 1
Tabulka 7: Na´zor hodnotitel˚u
RPN Popis parametru
0 - 3 Bezvy´znamne´ riziko
4 - 10 Akceptovatelne´ riziko
11 - 50 Mı´rne´ riziko
51 - 100 Nezˇa´douc´ı riziko
101 a v´ıce Neprˇijatelne´ riziko
Tabulka 8: RPN - vyja´drˇen´ı mı´ry rizika
3.4 Vybrane´ na´stroje rˇ´ızen´ı kvality
Chceme-li analyzovat a vyhodnocovat rizika, mus´ıme o nich shroma´zˇdit vsˇechny potrˇebne´ infor-
mace a vhodnou formou je zpracovat za u´cˇelem dalˇs´ıho vyuzˇit´ı. V oblasti managementu kvality
a rizik se pro tyto cˇinnosti mimo jine´ osveˇdcˇily i tzv. jednoduche´ na´stroje rˇ´ızen´ı kvality. Nejsou
obt´ızˇne´ na pochopen´ı pro jake´hokoliv pracovn´ıka organizace. K tomu prˇisp´ıva´ i graficka´ podoba
prˇ´ıslusˇej´ıc´ı kazˇde´mu na´stroji [10, 16]. Mezi za´kladn´ı na´stroje rˇ´ızen´ı kvality, ktera´ jsou vy´znamne´
v oblasti rizkove´ho inzˇeny´rstv´ı a risk managementu, patrˇ´ı:
• vy´vojovy´ diagram,
• diagram prˇ´ıcˇin a na´sledk˚u (Ishikawu˚v),
• Paret˚uv diagram
• a regulacˇn´ı diagram.
3.4.1 Vy´vojovy´ diagram
Vy´vojovy´ diagram poma´ha´ porozumeˇt procesu t´ım, zˇe jej stratifikuje do jednotlivy´ch d´ılcˇ´ıch
cˇinnost´ı (krok˚u) a okamzˇik˚u rozhodova´n´ı o jeho dalˇs´ım pr˚ubeˇhu rozkreslen´ım do sche´matu. Je
vhodny´ prˇedevsˇ´ım pro slozˇite´ a neprˇehledne´ procesy, jejichzˇ detailn´ı rozcˇleneˇn´ı umozˇn´ı pochopit,
jak proces pracuje a naj´ıt mozˇnosti dalˇs´ıho zlepsˇova´n´ı. Konstrukce vy´vojove´ho diagramu se
prova´d´ı podle CˇSN ISO 5807 [33].
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Vy´vojovy´ diagram procesu vy´roby betonove´ho zbozˇ´ı je zna´zorneˇn a popsa´n v cˇa´sti 4.2.4.
3.4.2 Identifikace rizik a nebezpecˇ´ı pomoc´ı diagramu pˇr´ıcˇ´ın ana´sledk˚u (Ischikawu˚v dia-
gram)
Diagram prˇ´ıcˇin a na´sledku, zna´my´ jako Ishikawu˚v diagram, slouzˇ´ı pro zobrazen´ı a utrˇ´ıdeˇn´ı vsˇech
mozˇny´ch prˇ´ıcˇin a subprˇ´ıcˇin, ktere´ ovlivnˇuj´ı dany´ na´sledek. T´ım prˇedkla´da´ celistvy´ pohled na
sledovanou situaci. Analy´zu jednotlivy´ch prˇ´ıcˇin lze prova´deˇt do libovolne´ hloubky, anizˇ by se
ztra´cely souvislosti. Na´sledkem nemus´ı by´t pouze identifikovany´ cˇi potencia´ln´ı proble´m, mu˚zˇe
j´ım by´t jaka´koliv entita (naprˇ. kvalita vy´robku, procesu, zdroje apod.), respektive stanoveny´ c´ıl
[16]. Vı´ce lze nale´zt naprˇ. v [16, 34].
3.4.3 Paretova analy´za
Vilfredo Pareto (ital. ekonom) v roce 1895 publikoval princip o vztahu jednotlivy´ch faktor˚u k
celkove´mu u´cˇinku. Proka´zal, zˇe nepatrna´ cˇa´st obyvatel ma´ vy´znamny´ pod´ıl na celkove´m majetku
a na straneˇ druhe´, zˇe velky´ pocˇet obyvatel se na neˇm pod´ıl´ı zcela nepatrneˇ. Tento princip je tzv.
Paretovo pravidlo 80/20, podle ktere´ho je 80% proble´mu˚ zp˚usobeno 20% prˇ´ıcˇin. To znamena´,
zˇe pokud rozliˇsujeme 10 r˚uzny´ch prˇ´ıcˇin reklamac´ı neˇjake´ho vy´robku a ma´me 100 reklamac´ı, pak
80 reklamac´ı je zp˚usobeno 2 prˇ´ıcˇinami a 20 reklamac´ı 8 prˇ´ıcˇinami [35].
Obra´zek 5: Uka´zka Paretova diagramu
Vy´stupem je tzv. Paret˚uv diagram, ktery´ zna´zornˇuje cˇetnosti vy´skytu jednotlivy´ch poruch
v porˇad´ı od nejcˇasteˇjˇs´ıch po nejme´neˇ cˇaste´. Na osu x se p´ıˇs´ı druhy vad (posˇkozen´ı), na levou
stranu osy y se vyna´sˇ´ı pocˇet vy´skyt˚u poruch (absolutn´ı cˇetnost) a na pravou procenta (kumu-
lativn´ı relativn´ı cˇetnost). Sloupce reprezentuj´ı zastoupen´ı jednotlivy´ch prˇ´ıcˇin a rostouc´ı krˇivka,
”
Lorenzova“, prˇedstavuje kumulativn´ı hodnoty v %. Mozˇnosti aplikace jsou sˇiroke´ a diagram je
mozˇno povazˇovat za obecnou metodu zjiˇst’ova´n´ı priorit.
3.4.4 Regulacˇn´ı diagram
Regulacˇn´ı diagramy (neˇkdy take´ Shewhartovy regulacˇn´ı diagramy) jsou za´kladn´ı na´stroje sta-
tisticke´ regulace. Statisticke´ regulaci je veˇnova´na cˇa´st 3.11. Regulacˇn´ı diagram je jednoduchy´
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graficky´ na´stroj umozˇnˇuj´ıc´ı odliˇsit variabilitu procesu vyvolanou vymezitelny´mi (zvla´sˇtn´ımi)
prˇ´ıcˇinami od variability vyvolane´ na´hodny´mi prˇ´ıcˇinami. To je velice d˚ulezˇite´ pro nalezen´ı
vhodny´ch aktivit zlepsˇova´n´ı kvality. Regulacˇn´ı diagram je vhodny´ pro zpracova´n´ı obdobne´ho
souboru u´daj˚u jako histogram. Na rozd´ıl od histogramu vsˇak zobrazuje vy´voj sledovane´ho jevu
(velicˇiny) v cˇase [34]. Dı´ky regulacˇn´ımu diagramu je tedy mozˇne´ velice snadno posoudit r˚uzne´
trendy (vzr˚ustaj´ıc´ı cˇi klesaj´ıc´ı) nejen vy´robn´ıch proces˚u.
Vy´voj sledovany´ch charakteristik procesu je zobrazen v˚ucˇi tzv. regulacˇn´ım mez´ım (limit˚um).
Prˇekrocˇen´ı mez´ı je signa´lem, zˇe neˇco nen´ı v porˇa´dku - proces nen´ı statisticky zvla´dnuty´ a
zˇe je nutny´ za´sah (rˇesˇen´ı). Stanoven´ı hodnot regulacˇn´ı mez´ı za´lezˇ´ı na charakteru procesu a
take´ velkou meˇrou na pozˇadavc´ıch za´kazn´ıka. Doln´ı regulacˇn´ı mez se neˇkdy stanov´ı jako mi-
nima´ln´ı pozˇadovana´ hodnota sledovane´ velicˇiny a horn´ı regulacˇn´ı mez jako ekonomicka´ hranice,
tedy limit, prˇi jehozˇ prˇekrocˇen´ı se vy´robn´ı proces sta´va´ neoptima´lneˇ vydeˇlecˇny´m vzhledem k
pozˇadavk˚um za´kazn´ıka [16, 34]. Regulacˇn´ım diagramu˚m a prˇedevsˇ´ım zp˚usob˚um urcˇova´n´ı re-
gulacˇn´ıch mez´ı je veˇnova´na norma CˇSN ISO 8258 [36].
Regulacˇn´ı diagram vy´robn´ıho procesu je zna´zorneˇn na obra´zku 39.
3.5 Teorie fuzzy mnozˇin a fuzzy inference syste´my
Prˇi meˇrˇen´ı kazˇde´ fyzika´ln´ı velicˇiny se setka´va´me s jistou neurcˇitost´ı, ktera´ je zp˚usobena konecˇnou
rozliˇsovac´ı schopnost´ı meˇrˇ´ıc´ıch prˇ´ıstroj˚u, chybami v meˇrˇen´ı, nebo naprˇ´ıklad sˇumem. Te´to
neurcˇitosti se vyhnout te´meˇrˇ nelze, a proto by´va´ cˇasto nazy´va´na vynucena´ neurcˇitost. Existuje
vsˇak jesˇteˇ jeden druh neurcˇitosti, tzv. volitelna´ neurcˇitost, ktera´ neplyne z nedostatku informac´ı
o popisovane´m syste´mu, ale je d˚usledkem za´meˇrne´ nepotrˇeby prˇesneˇjˇs´ı informace.
Pro vyloucˇen´ı nadbytecˇne´ informace prˇi modelova´n´ı komplikovany´ch syste´mu˚ s mnoha
promeˇnny´mi jsou dva za´kladn´ı d˚uvody. Prvn´ım je sn´ızˇen´ı slozˇitosti a zvy´sˇen´ı prˇehlednosti po-
pisu a druhy´m d˚uvodem je redukce mnozˇstv´ı informac´ı na u´rovenˇ, ktera´ je dostatecˇna´ pro rˇesˇen´ı
dane´ u´lohy. Naprˇ´ıklad prˇi zkousˇen´ı pevnosti v betonu tlaku se sleduj´ı rozmeˇry vzorku a s´ıla
na mezi porusˇen´ı. Ze zrˇejmy´ch d˚uvod˚u je dostacˇuj´ıc´ı sledovat rozmeˇry s prˇesnost´ı na desetiny
milimetru a nikoli na mikrometry. Takove´ sn´ızˇen´ı prˇesnosti na dostacˇuj´ıc´ı mı´ru redukuje mimo
jine´ na´rocˇnost zkousˇek a t´ım i celkove´ financˇn´ı na´klady.
Teorie fuzzy mnozˇin, a s n´ı u´zce souvisej´ıc´ı fuzzy logika, na´m poskytuj´ı na´stroje pro zpra-
cova´n´ı va´gn´ıch a neprˇesny´ch informac´ı. V technicke´ praxi se pouzˇit´ı takovy´ch informac´ı ne-
vyhneme prˇi popisu chova´n´ı velmi slozˇity´ch syste´mu˚, jejichzˇ prˇesny´ analyticky´ popis by byl
technicky nemozˇny´ nebo neu´nosneˇ komplikovany´. Spolu se vzr˚ustaj´ıc´ı slozˇitost´ı popisu rostou i
realizacˇn´ı na´klady.
Za´kladn´ı proble´m, se ktery´m se setka´va´me prˇi modelova´n´ı slozˇity´ch syste´mu˚, formuloval
zakladatel teorie fuzzy mnozˇin L. A. Zadeh. Jedna´ se o tzv. Princip inkompatibility, ktery´ lze
formulovat na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem:
Roste-li slozˇitost neˇjake´ho syste´mu, klesa´ nasˇe schopnost tento syste´m popsat prˇesneˇ. Po
prˇekrocˇen´ı urcˇite´ hranice slozˇitosti syste´mu se prˇesnost a relevantnost popisu sta´vaj´ı vza´jemneˇ
se vylucˇuj´ıc´ımi charakteristikami.
Pro odstraneˇn´ı neslucˇitelnosti relevantnosti a prˇesnosti popisu se v praxi uplatnˇuj´ı dva
za´kladn´ı prˇ´ıstupy [37, 38]:
• Klasicky´ prˇ´ıstup, ktery´ spocˇ´ıva´ ve zjednodusˇen´ı prˇedpoklad˚u popisu.
• Fuzzy prˇ´ıstup, ktery´ je zalozˇen na sn´ızˇen´ı u´rovneˇ prˇesnosti popisu prˇipusˇteˇn´ım pra´ce s
va´gn´ımi pojmy a informacemi.
Zaveden´ı zjednodusˇuj´ıc´ıch prˇedpoklad˚u (klasicky´ prˇ´ıstup) sebou nese celou rˇadu nevy´hod.
Za´sadn´ım nedostatkem je rozd´ıl mezi rea´lny´m a popisovany´m syste´mem. Tento rozd´ıl je zp˚usoben
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t´ım, zˇe nejsme schopni odhadnout a kvantifikovat vliv zjednodusˇen´ı. To cˇasto vede k nespoleh-
livosti vy´sledk˚u forma´lneˇ prˇesne´ho analyticke´ho modelu. Druhy´ prˇ´ıstup (cˇasto nazy´vany´ fuzzy
prˇ´ıstup) take´ snizˇuje u´rovenˇ prˇesnosti modelu, protozˇe pracuje s va´gn´ımi pojmy. Tato neprˇesnost
je vsˇak vyva´zˇena t´ım, zˇe modelovany´ syste´m je zpracova´va´n v cele´ sve´ slozˇitosti (nejsou zavedeny
zjednodusˇuj´ıc´ı prˇedpoklady). Dalˇs´ı bezesporu nezanedbatelnou vy´hodou je sn´ızˇen´ı celkovy´ch
na´klad˚u, z d˚uvodu veˇtsˇ´ı dostupnosti neprˇesny´ch informac´ı a dat.
3.5.1 Za´kladn´ı pojmy v teorii fuzzy mnozˇin
V klasicke´ teorii mnozˇin lze konstatovat, zˇe dany´ prvek do mnozˇiny patrˇ´ı cˇi nikoli. Prˇ´ıslusˇnost
prvku do mnozˇiny je urcˇena tzv. charakteristickou funkc´ı, ktera´ naby´va´ hodnot 0 nebo 1. Te-
orie fuzzy mnozˇin vlastneˇ zobecnˇuje klasickou teorii mnozˇin, a to tak, zˇe umozˇnˇuje, aby prvek
do mnozˇiny patrˇil jen cˇa´stecˇneˇ. Je zde zavedena tzv. funkce prˇ´ıslusˇnosti, ktera´ na rozd´ıl od
charakteristicke´ funkce mapuje cely´ interval 〈0; 1〉:
µ : U → 〈0; 1〉 , (4)
kde U je univerzum, tedy referencˇn´ı mnozˇina. Hodnota µ(x) prvku je tzv. stupenˇ prˇ´ıslusˇnosti.
Fuzzy mnozˇina A je potom jednoznacˇneˇ urcˇena usporˇa´danou dvojic´ı (µA, U).
V technicky´ch aplikac´ıch se veˇtsˇinou pouzˇ´ıvaj´ı trˇi za´kladn´ı tvary funkc´ı prˇ´ıslusˇnosti, a to
tvar troju´heln´ıku, lichobeˇzˇn´ıku a Gaussovy krˇivky (viz obr. 6).
Obra´zek 6: Tvary funkc´ı prˇ´ıslusˇnosti
Dalo by se namı´tnout, zˇe fuzzy mnozˇiny pro popis neurcˇitosti vlastneˇ nepotrˇebujeme,
protozˇe ma´me k dispozici rozsa´hly´ statisticky´ apara´t, a zˇe funkce prˇ´ıslusˇnosti je vlastn´ı forma
hustoty pravdeˇpodobnosti. Tak tomu ale nen´ı, nebot’ statistika se prˇedevsˇ´ım zaby´va´ t´ım, jestli
neˇjaky´ jev nastane s urcˇitou pravdeˇpodobnost´ı, cˇili vneˇjˇs´ımi projevy jev˚u. Teorie fuzzy mnozˇin
se vsˇak zaby´va´ neurcˇitost´ı, ktera´ je v jevech okoln´ıho sveˇta skryta, tedy samotnou podstatou
jev˚u. Vyuzˇit´ı fuzzy prˇ´ıstupu umozˇnˇuje uzˇit´ı me´neˇ prˇesny´ch meˇrˇ´ıc´ıch metod. S jednotlivy´mi stavy
promeˇnny´ch je pracova´no jako s fuzzy mnozˇinami.
V technicke´ i veˇdecke´ praxi existuje velky´ rozpor mezi pozna´n´ım chova´n´ı a schopnost´ı popisu
chova´n´ı syste´mu v kvantitativn´ı podobeˇ. Tento rozpor je zp˚usoben t´ım, zˇe klasicka´ matematicka´
logika a konvencˇn´ı prostrˇedky syste´move´ analy´zy (tj. naprˇ´ıklad diferencia´ln´ı nebo diferencˇn´ı
rovnice) nejsou vhodne´ pro vyja´drˇen´ı va´gnosti prˇirozene´ho jazyka, ktery´ cˇasto hraje urcˇuj´ıc´ı
roli. Alternativn´ı prˇ´ıstup je zalozˇen na mysˇlence, zˇe urcˇuj´ıc´ım prvkem lidske´ho mysˇlen´ı nejsou
cˇ´ısla, ale na´zvy fuzzy mnozˇin, tj. trˇ´ıdy objekt˚u, ve ktery´ch se prˇ´ıslusˇnost do dane´ trˇ´ıdy meˇn´ı
pozvolna a nikoli skokem. Schopnost manipulace s fuzzy mnozˇinami a na´sledne´ vyvozen´ı za´veˇru
je jednou z nejvy´znamneˇjˇs´ıch charakteristik lidske´ho mysˇlen´ı, ktera´ odliˇsuje inteligenci lidskou
od strojove´. Fuzzy prˇ´ıstup k modelova´n´ı umozˇnˇuje sestaven´ı dostatecˇn´ı prˇesne´ho modelu na
za´kladeˇ va´gn´ıch informac´ı ve formeˇ slovn´ıho nebo kvantitativn´ıho vyhodnocen´ı modelovane´ho
syste´mu.
Vybrane´ pojmy a vlastnosti fuzzy mnozˇin [37, 39, 40]:
• Nosicˇ (support) fuzzy mnozˇiny A je (ostra´) mnozˇina Supp(A),
Supp(A) = {x ∈ U, µA(x) > 0} . (5)
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• Ja´dro (kernel) fuzzy mnozˇiny A je (ostra´) mnozˇina
Ker(A) = {x ∈ U, µA(x) = 1} . (7)
• Fuzzy mnozˇina A je norma´ln´ı, jestlizˇe existuje x ∈ U takove´, zˇe µA(x) = 1, tj. Ker(A) 6= {}.
V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ je subnorma´ln´ı.
• Fuzzy mnozˇina A se nazy´va´ konvexn´ı pra´veˇ tehdy, jestlizˇe pro kazˇde´ x, y ∈ U , kde U je
linea´rn´ı prostor, a pro kazˇde´ λ ∈ 〈0, 1〉 plat´ı:
µA(λx+ (1− λ)y) ≥ min {µA(x), µA(y)} . (8)
V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ je fuzzy mnozˇina A nekonvexn´ı. Tento pojem je zobecneˇn´ım konvexnosti
u ostry´ch mnozˇin na fuzzy mnozˇiny. S kazˇdy´mi dveˇma body x, y, ktere´ patrˇ´ı do A, tam patrˇ´ı
i u´secˇka, ktera´ tyto body spojuje.
V technicky´ch aplikac´ıch se v naproste´ veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u pouzˇ´ıvaj´ı norma´ln´ı konvexn´ı fuzzy
mnozˇiny (viz Obra´zek 6).
S fuzzy mnozˇinami, stejneˇ jako s klasicky´mi mnozˇinami, lze prova´deˇt vsˇechny za´kladn´ı ope-
race, jako pr˚unik, sjednocen´ı, doplneˇk atd. Existuje mnoho zp˚usob˚u jak tyto operace definovat,
avsˇak mus´ı by´t splneˇny urcˇite´ podmı´nky, ktere´ jsou da´ny funkcˇnost´ı na klasicky´ch mnozˇina´ch
(v´ıce viz [37, 38, 39, 40]). Obecny´m opera´torem pr˚uniku jsou tzv. t-normy. Neˇktere´ ze za´kladn´ıch
a nejbeˇzˇneˇji pouzˇ´ıvany´ch jsou:
• minimova´ t-norma
TM (x, y) = min {x, y} (9)
•  Lukasiewiczova t-norma
TL(x, y) = max {0, x+ y − 1} (10)
Oproti tomu obecny´m opera´torem sjednocen´ı jsou tzv. t-konormy :
• maximova´ t-konorma
SM (x, y) = max {x, y} (11)
•  Lukasiewiczova t-konorma
SL(x, y) = min {1, x+ y} (12)
Pokud chceme s fuzzy mnozˇinami pracovat a pouzˇ´ıvat je v praxi, potrˇebujeme s nimi umeˇt
take´ prova´deˇt slozˇiteˇjˇs´ı operace, nezˇ klasicke´ mnozˇinove´. Jedn´ım z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch princip˚u,
ktery´ umozˇnˇuje prˇeve´st jakoukoli operaci v klasicky´ch ostry´ch mnozˇina´ch na operaci ve fuzzy
mnozˇina´ch, je tzv. princip rozsˇ´ırˇen´ı zavedeny´ L. A. Zadehem [41]. Tento princip je odvozen z
prˇ´ıpadu, kdy zkouma´me funkci z univerza U do univerza V a prˇitom pracujeme s fuzzy mnozˇinou




0 jestlizˇe neexistuje x takove´, zˇe f(x) = y,
(13)
kde oznacˇen´ı sup znamena´ supremum prˇes vsˇechna x takova´, zˇe y = f(x). Operace supre-
mum (obecneˇ je v matematice definova´na jako nejmensˇ´ı horn´ı za´vora) se z prakticky´ch d˚uvod˚u
nahrazuje operac´ı maximum.
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Tento princip lze v technicke´ praxi pouzˇ´ıvat pro pra´ci s tzv. fuzzy rea´lny´mi cˇ´ısly, cozˇ
jsou konvexn´ı norma´ln´ı fuzzy mnozˇiny definovane´ na univerzu rea´lny´ch cˇ´ısel, jejichzˇ funkce
prˇ´ıslusˇnosti je obecneˇ po cˇa´stech spojita´ funkce. Da´le pro fuzzy cˇ´ısla plat´ı, zˇe ja´dro je jednoprv-
kova´ mnozˇina. Tedy existuje pouze jedna hodnota a, pro kterou plat´ı µA(a) = 1.
Fuzzy cˇ´ıslo lze cha´pat jako hodnotu, ktera´ je zat´ızˇena urcˇitou neprˇesnost´ı. V technicke´ praxi
jsou to naprˇ´ıklad vesˇkere´ vy´sledky laboratorn´ıch zkousˇek. Zˇa´dne´ meˇrˇen´ı nen´ı absolutn´ı prˇesne´ a
fuzzy cˇ´ısla umozˇnˇuj´ı jeden ze zp˚usob˚u jednoduche´ reprezentace te´to neprˇesnosti cˇi neurcˇitosti.
Pro pra´ci s fuzzy rea´lny´mi cˇ´ısly (naprˇ. scˇ´ıta´n´ı, na´soben´ı i slozˇiteˇjˇs´ı operace) se vyuzˇ´ıva´
tzv. fuzzy aritmetika, ktera´ vycha´z´ı z principu rozsˇ´ıˇren´ı. Za´kladn´ı principy fuzzy aritmetiky si
uka´zˇeme na prˇ´ıkladeˇ deˇlen´ı dvou fuzzy rea´lny´ch cˇ´ısel A a B, ktere´ naby´vaj´ı hodnot x a y. Funkce
prˇ´ıslusˇnosti teˇchto fuzzy rea´lny´ch cˇ´ısel tedy jsou µA(x) a µA(y) definovane´ na univerzu rea´lny´ch
cˇ´ısel. Pod´ıl fuzzy rea´lny´ch cˇ´ısel A a B je fuzzy cˇ´ıslo C jehozˇ funkce prˇ´ıslusˇnosti µC(z) se stanov´ı
podle vztahu [42]:
µC(z) = µA/B(z) = sup {min (µA(x), µB(y)) : x = y · z} . (14)
To znamena´, zˇe vy´sledkem operace deˇlen´ı fuzzy rea´lny´ch cˇ´ısel A a B je fuzzy cˇ´ıslo C, ktere´
obsahuje prvky x = y · z se stupneˇm prˇ´ıslusˇnosti, ktery´ je roven minimu stupnˇ˚u prˇ´ıslusˇnosti
µA(x) a µA(y).
Pro technicke´ aplikace je prova´deˇn´ı vy´pocˇt˚u podle vztah˚u podobny´ch rovnici (14) dosti
nevhodne´ a neprakticke´. Z teˇchto d˚uvod˚u byl zaveden pojem α rˇez, ktery´ umozˇnˇuje prˇeve´st fuzzy
aritmetiku na aritmetiku intervalovou, ktera´ je pro zpracova´n´ı vy´pocˇetn´ı technikou vhodneˇjˇs´ı.
α rˇezem fuzzy mnozˇiny A je nazy´va´na ostra´ mnozˇina
Aα = {µA(x) ≥ α} , (15)
kde α ∈ 〈0, 1〉. Konstrukce α rˇez˚u je velice jednoducha´ a je zna´zorneˇna na obra´zku 7. V
podstateˇ se jedna´ o
”
rozrˇeza´n´ı“ funkce prˇ´ıslusˇnosti fuzzy mnozˇiny (resp. fuzzy rea´lne´ho cˇ´ısla)
na intervaly, se ktery´mi je pote´ mozˇne´ pracovat pomoc´ı klasicky´ch matematicky´ch na´stroj˚u.
Stejneˇ jako na klasickou teorii mnozˇin u´zce navazuje klasicka´ logika, tak i na teorii fuzzy
mnozˇin navazuje fuzzy logika, ktera´ vyuzˇ´ıva´ pojmu˚ fuzzy vy´rok, fuzzy implikace a jazykova´
promeˇnna´. Jazykova´ (lingvisticka´) promeˇnna´ je promeˇnna´, jej´ızˇ hodnoty tvorˇ´ı slova nebo veˇty
prˇirozene´ho jazyka s vy´znamem, ktery´ je definova´n prostrˇednictv´ım fuzzy mnozˇin [37, 38, 39,
40, 42]. Takovou promeˇnnou mu˚zˇe by´t naprˇ´ıklad kvalita vy´robku s hodnotami: nedostatecˇna´,
sˇpatna´, dobra´, velmi dobra´.
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Obra´zek 7: Uka´zka α-ˇrezu nekonvexn´ı fuzzy mnozˇiny
3.5.2 Fuzzy inference syste´my
Nejcˇasteˇjˇs´ı aplikac´ı teorie fuzzy mnozˇin a fuzzy logiky, a to nejen ve stavebn´ım inzˇeny´rstv´ı, jsou
tzv. fuzzy inference syste´my (FIS). V posledn´ıch letech se ve velke´ mı´ˇre vyuzˇ´ıvaj´ı prˇi rozhodova´n´ı,
rˇ´ızen´ı a modelova´n´ı proces˚u, ve ktery´ch vystupuj´ı velicˇiny, ktere´ nelze nebo lze velice obt´ızˇneˇ a
tedy na´kladneˇ popsat pomoc´ı konvencˇn´ıch matematicky´ch prostrˇedk˚u. Vy´hodou FIS je mozˇnost
vyuzˇit´ı jak kvalitativn´ıch tak i kvantitativn´ıch znalost´ı o modelovane´m syste´mu.
Obecna´ struktura FIS je podrobneˇji popsa´na naprˇ. v [37, 38, 39, 40] (viz obra´zek 9). Ob-
sahuje fa´zi fuzzifikace, inferencˇn´ı proces, ba´zi dat, ba´zi pravidel a fa´zi defuzzifikace. Vstupem
fa´ze fuzzifikace jsou ostre´ hodnoty vstupn´ıch promeˇnny´ch, ktere´ jsou da´ny jejich prˇ´ıslusˇny´mi
univerzy, tedy referencˇn´ımi mnozˇinami. Vy´stupem fa´ze fuzzifikace je funkce prˇ´ıslusˇnosti fuzzy
mnozˇiny. Nejcˇasteˇji se fuzzifikace prova´d´ı dveˇmi za´kladn´ımi metodami (viz obr. 8), tedy fuzzifi-
kace singletonem a troju´heln´ıkovou fuzzy mnozˇinou.
Obra´zek 8: Za´kladn´ı metody fuzzifikace (x* - ostra´ vstupn´ı hodnota)
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Fuzzyfikovana´ vstupn´ı hodnota (hodnoty) da´le vstupuje do inferencˇn´ıho procesu. Zde se
na za´kladeˇ ba´ze dat a ba´ze pravidel provede vy´pocˇet rˇesˇen´ı. Vy´stupem inferencˇn´ıho procesu je
fuzzy mnozˇina dana´ svou funkc´ı prˇ´ıslusˇnosti. Pro prakticke´ u´cˇely je vsˇak vy´stup ve formeˇ fuzzy
mnozˇiny nevhodny´, proto je nutne´ prove´st prˇeveden´ı na ostrou hodnotu. To ma´ za u´kol fa´ze
defuzzifikace. Defuzzyfikacˇn´ıch metod existuje cela´ rˇada, nejcˇasteˇji se pouzˇ´ıva´ metoda teˇzˇiˇsteˇ,
kdy vy´stupn´ı ostra´ hodnota se urcˇ´ı jako teˇzˇiˇsteˇ plochy pod grafem vy´stupn´ı fuzzy mnozˇiny z
inferencˇn´ıho procesu (viz obr. 10).
Obra´zek 9: Struktura fuzzy syste´mu
Ba´ze pravidel se skla´da´ z podmı´neˇny´ch pravidel typu if - then [37, 38, 39, 40], ktere´
tvorˇ´ı za´klad FIS. Vsˇechny informace o charakteru teˇchto pravidel, a o vstupn´ıch a vy´stupn´ıch
promeˇnny´ch, jsou ulozˇeny v ba´zi dat.
Necht’ x1, . . . , xn jsou vstupn´ı promeˇnne´ definovane´ na univerzech U1, . . . , Un a y je vy´stupn´ı
promeˇnna´ definovana´ na univerzu V . Tedy FIS ma´ n vstupn´ıch promeˇnny´ch a jednu vy´stupn´ı
promeˇnnou. Da´le se budeme zaby´vat pouze t´ımto typem FIS, nebot’ jejich struktura je jed-
nodusˇsˇ´ı a kazˇdy´ FIS s v´ıce vy´stupn´ımi promeˇnny´mi je mozˇne´ dekomponovat na v´ıce FIS s
jednou vy´stupn´ı promeˇnnou.
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kde k = 1, . . . , r je oznacˇen´ı pravidla. U´sek pravidla prˇed cˇa´st´ı then se nazy´va´ antecedent a za´veˇr
pravidla se nazy´va´ konsekvent.
Vstupn´ı vektor x = (x1, . . . , xn) je tedy definova´n na karte´zske´m soucˇinu U = U1 ×
U2×, . . . ,×Un. Kazˇde´ pravidlo R(k) prˇedstavuje vlastn´ı fuzzy implikaci [37, 38, 39, 40], tj. fuzzy
relaci mezi fuzzy mnozˇinami A(k) a B(k), kde A(k) = A
(k)
1 ×A(k)2 ×, . . . ,×A(k)n , ktera´ je definovana´
na U× V s funkc´ı prˇ´ıslusˇnosti µR(k), kde x ∈ U a y ∈ V .
Necht’ C1, . . . , Cn jsou fuzzyfikovane´ hodnoty vstupn´ıch promeˇnny´ch do FIS, tedy
promeˇnny´ch x1, . . . , xn. Vyhodnocen´ı vstupn´ıch hodnot pomoc´ı souboru pravidel (16) se provede
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tzv. kompozic´ı. Nejprve se urcˇ´ı vy´sˇka pr˚uniku fuzzyfikovany´ch vstupn´ıch hodnot C1, . . . , Cn s
prˇ´ıslusˇny´mi cˇa´stmi v antecedentech pravidel. Po te´ se provede nalezen´ı minima´ln´ı hodnoty te´to
vy´sˇky v ra´mci kazˇde´ho pravidla. Tato hodnota se nazy´va´ va´ha pravidla w a vyjadrˇuje mı´ru po-
dobnosti prˇedpokladu (antecedentu) a pozorovany´ch hodnot C1, . . . , Cn. Va´ha pravidla urcˇuje
”
orˇ´ıznut´ı“ fuzzy mnozˇiny v konsekventu pravidla. Celkova´ vy´stupn´ı fuzzy mnozˇina se urcˇ´ı sjed-
nocen´ım za´veˇr˚u ze vsˇech pravidel. Tato metoda je v praxi velmi cˇasto vyuzˇ´ıva´na a je nazy´va´na
Mamdaniho metoda. Jedna´ se tedy o FIS typu Mamdani.
Obr. 10 ukazuje prˇ´ıklad inferencˇn´ıho procesu ve FIS se dveˇmi vstupn´ımi promeˇnny´mi,
dveˇmi podmı´neˇny´mi pravidly a jednou vy´stupn´ı promeˇnnou. Ostra´ vy´stupn´ı hodnota je urcˇena
metodou teˇzˇiˇsteˇ.
FIS typu Mamdani jsou velice cˇasto vyuzˇ´ıva´ny jako expertn´ı syste´my [43], tedy syste´my,
jejichzˇ u´kolem je na za´kladeˇ ba´ze pravidel vyvozovat za´veˇry nebo rozhodnut´ı pro konkre´tn´ı
situaci. Du˚lezˇite´ je velice pecˇliveˇ sestavovat ba´zi dat a ba´zi pravidel. Tento u´kol ma´ v praxi na
starosti ty´m odborn´ık˚u na rˇesˇenou problematiku a na fuzzy syste´my, kterˇ´ı na za´kladeˇ r˚uzny´ch
metodik (naprˇ. brainstorming, Paretova analy´za atd.) navrhnou vstupn´ı a vy´stupn´ı promeˇnne´
spolu s jejich jazykovy´mi hodnotami a sestav´ı podmı´neˇna´ pravidla.
Obra´zek 10: Inferencˇn´ı proces
3.6 Teorie pravdeˇpodobnosti a fuzzy mnozˇiny
Prˇi statisticke´m vyhodnocova´n´ı vy´sledk˚u zkousˇek nebo vy´stup˚u vy´robn´ıho procesu v pod-
stateˇ nedeˇla´me nic jine´ho, nezˇ zˇe urcˇity´m zp˚usobem odhadujeme parametry rozdeˇlen´ı
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pravdeˇpodobnosti na´hodne´ velicˇiny [44], kterou beze sporu jsou vesˇkere´ fyzika´ln´ı mechanicke´ i
jine´ charakteristiky stavebn´ıch materia´l˚u cˇi vy´robk˚u. Vzˇdy je potrˇeba mı´t na pameˇti, zˇe skutecˇne´
prˇesne´ hodnoty teˇchto parametr˚u nikdy nemu˚zˇeme zna´t. Jsme schopni je pouze odhadovat s jis-
tou mı´rou neurcˇitosti. Na za´kladeˇ takto z´ıskany´ch dat prova´d´ıme r˚uzna´ rozhodnut´ı nebo je
pouzˇ´ıva´me jako vstupn´ı hodnoty vy´pocˇetn´ıch model˚u.
Vyuzˇit´ı teorie pravdeˇpodobnosti a matematicke´ statistiky v analy´ze a rˇ´ızen´ı rizik a
naprˇ´ıklad i prˇi hodnocen´ı spolehlivosti konstrukc´ı vycha´z´ı z takto z´ıskany´ch znalost´ı sledovany´ch
na´hodny´ch velicˇin a take´ vza´jemny´ch vztah˚u mezi jednotlivy´mi na´hodny´mi velicˇinami [45]. V
praxi cˇasto nara´zˇ´ıme na proble´my zp˚usobene´ nedostatecˇnou znalost´ı charakteristik posuzovany´ch
na´hodny´ch velicˇin, ktere´ mohou by´t obecneˇ zp˚usobeny neˇkolika vlivy:
• vyuzˇit´ım apriorn´ıch prˇedpoklad˚u naprˇ´ıklad o normaliteˇ sledovany´ch na´hodny´ch velicˇin;
• nedostatecˇny´m pocˇtem pozorova´n´ı (meˇrˇen´ı);
• rozliˇsovac´ı schopnost´ı meˇrˇ´ıc´ı metody.
Ze zdroj˚u neprˇesnosti v procesu vy´roby stavebn´ıch materia´l˚u cˇi vy´robk˚u lze da´le uve´st
[46]: za´meˇrne´ zkreslen´ı u´daj˚u uzˇivatelem nebo vy´robcem (subdodavatelem), n´ızka´ u´rovenˇ nebo
zkusˇenost obsluhy, nevhodna´ u´drzˇba, neu´plne´ sledova´n´ı vy´robku v provozu, zmeˇna charakteristik
vstupn´ıch materia´l˚u atd.
Jedn´ım ze zp˚usob˚u jak modelovat takto vzniklou neurcˇitost, tedy neurcˇitost, kterou mu˚zˇeme
jen velmi nesnadno modelovat pomoc´ı klasicky´ch na´stroj˚u, je vstupn´ı u´daje reprezentovat jako
fuzzy rea´lna´ cˇ´ısla a k jejich zpracova´n´ı vyuzˇ´ıt fuzzy aritmetiku (viz cˇa´st 3.5.1). Tento fuzzy
prˇ´ıstup (viz take´ cˇa´st 3.5) vycha´z´ı z mysˇlenky, zˇe je vy´hodneˇjˇs´ı uvazˇovat jistou u´rovenˇ neurcˇitosti
jizˇ u jednotlivy´ch vstupn´ıch hodnot a vyhnout se t´ım pouzˇit´ı cˇasto azˇ prˇ´ıliˇs striktn´ıch apri-
orn´ıch prˇedpoklad˚u. Nelze samozrˇejmeˇ obecneˇ konstatovat, zˇe tento prˇ´ıstup povede ke zprˇesneˇn´ı
vy´pocˇt˚u a odhad˚u, dovoluje vsˇak le´pe posoudit hodnoty sledovany´ch charakteristik v cele´m
mozˇne´m rozsahu. Stupneˇ prˇ´ıslusˇnosti jednotlivy´ch hodnot si pote´ lze prˇedstavit jako mı´ry jejich
veˇrohodnosti (viz te´zˇ [46]).
3.7 Rozsˇ´ıˇren´ı klasicky´ch postup˚u kvantitativn´ı analy´zy rizik pomoc´ı fuzzy mnozˇin
V oblasti rˇ´ızen´ı rizik (rizikove´ inzˇeny´rstv´ı a risk management) se velice cˇasto vycha´z´ı z tzv.
expertn´ıch odhad˚u. Tyto odhady jsou zalozˇeny prˇedevsˇ´ım na zkusˇenostech a expertn´ıch znalos-
tech o zkoumane´ problematice a samozrˇejmeˇ mohou by´t do znacˇne´ mı´ry ovlivneˇny subjektivneˇ.
Neurcˇitost (va´gnost) expertn´ıch odhad˚u logicky roste s nedostatkem empiricky´ch znalost´ı a dat.
V cˇa´stech 3.1.2 a 3.2.2 je uvedeno, zˇe riziko hodnot´ıme prostrˇednictv´ım tzv. kriticˇnosti,
resp. cˇ´ıslem priority rizika RPN , ktere´ je slozˇeno ze trˇ´ı za´kladn´ıch slozˇek, a to za´vazˇnosti rizika
S, pravdeˇpodobnosti vy´skytu dane´ho zp˚usobu poruchy O a odhalen´ı vady D. Vsˇechny tyto pa-
rametry se v praxi ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u odhaduj´ı a jedna´ se tedy o expertn´ı odhady. Obecneˇ se
vsˇak nerˇesˇ´ı zˇa´dna´ mı´ra
”
pravdivosti“ (veˇrohodnosti) teˇchto odhad˚u. Zvla´sˇteˇ prˇi zava´deˇn´ı novy´ch
technologi´ı vy´roby, kdy je k dispozici male´ mnozˇstv´ı empiricky´ch dat, mu˚zˇe neurcˇitost odhad˚u
zp˚usobit nespra´vne´ posouzen´ı rizika, prˇ´ıpadneˇ mu˚zˇe doj´ıt k opomenut´ı neˇktere´ho rizika. Jak jizˇ
bylo naznacˇeno vy´sˇe, modelovat mı´ru veˇrohodnosti u´daj˚u prostrˇednictv´ım stupneˇ prˇ´ıslusˇnosti
mu˚zˇe by´t vy´hodne´. Nav´ıc fuzzy mnozˇiny umozˇnˇuj´ı vyuzˇ´ıt expertn´ı znalosti nejen ve kvanti-
tativn´ı formeˇ, ale i ve formeˇ kvalitativn´ı. To znamena´ i ve formeˇ slovn´ıho ohodnocen´ı, tedy s
vyuzˇit´ım lingvisticky´ch (jazykovy´ch) promeˇnny´ch (viz cˇa´st 3.5.1). Jednotliva´ krite´ria pro hod-
nocen´ı kriticˇnosti rizika, resp. cˇ´ısla RPN (viz cˇa´st 3.2.2), si pote´ mu˚zˇeme jednodusˇe prˇedstavit
jako jazykove´ promeˇnne´, jejichzˇ slovn´ı hodnoty (viz tabulky 1, 2 a 3) jsou fuzzy mnozˇiny. Hod-
nocen´ı v tabulka´ch 1, 2 a 3 splnˇuje krite´ria metodiky FMEA, resp. FMECA, a je tedy mozˇne´ je
pouzˇ´ıt i pro klasicke´ hodnocen´ı kriticˇnosti rizik (vy´pocˇet RPN).
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Prˇi konstrukci jednotlivy´ch hodnot jazykovy´ch promeˇnny´ch S, O, D a RPN mus´ıme
vycha´zet z neˇkolika d˚ulezˇity´ch pravidel.
Nejprve je nutne´ stanovit univerza, v nichzˇ budou jednotlive´ hodnoty definova´ny. Kazˇda´
jazykova´ promeˇnna´ je urcˇena na jednom univerzu, tzn. vsˇechny slovn´ı hodnoty (fuzzy mnozˇiny)
jedne´ promeˇnne´ jsou definova´ny na stejne´m univerzu.
Obra´zek 11: Slovn´ı hodnoty promeˇnne´ O
Obra´zek 12: Slovn´ı hodnoty promeˇnne´ S
Po stanoven´ı jednotlivy´ch univerz mu˚zˇeme prˇistoupit ke konstrukci funkc´ı prˇ´ıslusˇnosti sa-
motny´ch slovn´ıch hodnot. V praxi je vhodne´ vyuzˇ´ıt jednodusˇsˇ´ı tvary funkc´ı prˇ´ıslusˇnosti. Ve
veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u se uzˇ´ıvaj´ı tvary troju´heln´ıku, lichobeˇzˇn´ıku prˇ´ıpadneˇ Gaussovy krˇivky (viz
obra´zek 6). Obecneˇ se doporucˇuje, aby slovn´ı hodnoty jazykovy´ch promeˇnny´ch kompletneˇ
pokry´valy cela´ univerza. Tedy mus´ı platit, zˇe kazˇdy´ bod prˇ´ıslusˇne´ho univerza ma´ nenulovy´ stupenˇ
prˇ´ıslusˇnosti v neˇktere´ ze slovn´ıch hodnot (fuzzy mnozˇineˇ) [37, 40, 38]. Da´le je vhodne´, aby kazˇdy´
bod univerza meˇl nenulovy´ stupenˇ prˇ´ıslusˇnosti alesponˇ ve dvou slovn´ıch hodnota´ch. Pokud tomu
tak je pouze v jedne´ hodnoteˇ, meˇl by se stupenˇ prˇ´ıslusˇnosti bl´ızˇit hodnoteˇ 1. Dodrzˇen´ı teˇchto pra-
videl lze jednodusˇe dosa´hnout nastaven´ım tzv. hladiny pr˚useku, ktera´ urcˇuje maxima´ln´ı spolecˇny´
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stupenˇ prˇ´ıslusˇnosti dvou sousedn´ıch slovn´ıch hodnot, na hodnotu 0,5 (viz naprˇ´ıklad obra´zky 11
a 12). Dodrzˇen´ı teˇchto pravidel zajist´ı prˇi dalˇs´ıch vy´pocˇtech spojitost vy´stupn´ı promeˇnne´, cozˇ
je v tomto prˇ´ıpadeˇ cˇ´ıslo priority rizika RPN .
Takto navrzˇene´ funkce prˇ´ıslusˇnosti slovn´ıch hodnot jsou zna´zorneˇny na obra´zc´ıch 11 a 12.
Z d˚uvod˚u vy´pocˇtove´ na´rocˇnosti a prˇehlednosti byly zvoleny tvary troju´heln´ıku a lichobeˇzˇn´ıku.
3.7.1 Vy´pocˇet cˇ´ısla kriticˇnosti rizika pomoc´ı fuzzy aritmetiky
Budeme-li cht´ıt pracovat s promeˇnny´mi S, O, D a samozrˇejmeˇ take´ s cˇ´ıslem RPN jako s
jazykovy´mi promeˇnny´mi, vyvsta´va´ ota´zka, jak tyto hodnoty zpracova´vat. V za´sadeˇ existuj´ı dva
zp˚usoby, ktere´ jizˇ byly v te´to pra´ci popsa´ny. Prvn´ı zp˚usob je vyuzˇ´ıt na´stroj˚u fuzzy aritmetiky (viz
cˇa´st 3.5), tzn. modelovat soucˇin ve vztahu (3) prostrˇednictv´ım principu rozsˇ´ıˇren´ı, tedy pomoc´ı
vztahu podobne´ho rovnici (14). Vyuzˇit´ı principu rozsˇ´ıˇren´ı je pro prakticke´ vy´pocˇty poneˇkud
me´neˇ vhodne´. Prˇi pra´ci s vyuzˇit´ım vy´pocˇetn´ı techniky je vy´hodneˇjˇs´ı prˇeve´st funkce prˇ´ıslusˇnosti
zpracova´vany´ch slovn´ıch hodnot na intervaly prostrˇednictv´ım α-ˇrez˚u (viz vztah (15)) a pote´ je
jednodusˇe zpracova´vat s vyuzˇit´ım intervalove´ aritmetiky.
Na obra´zku 13 je zna´zorneˇn prˇ´ıklad ohodnocen´ı neˇjake´ho rizika promeˇnny´mi S, O a D.
Ohodnocen´ı teˇchto promeˇnny´ch vycha´z´ı z tabulek 1, 2 a 3 a ze slovn´ıch hodnot na obra´zc´ıch 11 a
12. Zpracova´n´ı funkc´ı prˇ´ıslusˇnosti bylo provedeno pomoc´ı α-ˇrez˚u. K tomuto zpracova´n´ı je vhodne´
vyuzˇ´ıt mozˇnost´ı neˇktere´ho ze specializovany´ch softwar˚u pro pra´ci s fuzzy mnozˇinami. V nasˇem
prˇ´ıpadeˇ byla vyuzˇita nadstavba prostrˇed´ı MATLAB - fuzzy toolbox, ktera´ umozˇnˇuje uzˇivatelsky
jednoduche´ zpracova´n´ı podobny´ch proble´mu˚. Obra´zek 14 pote´ ukazuje, jak by vypadala funkce
prˇ´ıslusˇnosti vy´stupn´ı promeˇnne´ RPN .
Obra´zek 13: Prˇ´ıklad vyuzˇit´ı fuzzy aritmetiky - vstupn´ı slovn´ı hodnoty promeˇnny´ch S, O a D
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Obra´zek 14: Prˇ´ıklad vyuzˇit´ı fuzzy aritmetiky - funkce prˇ´ıslusˇnosti vyhodnocene´ho cˇ´ısla RPN
na za´kladeˇ vstupn´ıch hodnot z obra´zku 13
Takto definovana´ hodnota RPN prostrˇednictv´ım fuzzy mnozˇiny (resp. funkce prˇ´ıslusˇnosti)
vsˇak pro technickou praxi nen´ı prˇ´ıliˇs vhodna´. Logicky se nab´ız´ı mozˇnost vyuzˇ´ıt na´stroj˚u tzv.
defuzzifikace, tedy prˇevodu fuzzy mnozˇiny na klasickou
”
ostrou“ hodnotu. Nejzna´meˇjˇs´ı a nej-
pouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı metodou je tzv. metoda teˇzˇiˇsteˇ plochy. Jak na´zev napov´ıda´, vy´sledna´ ostra´ hodnota
je urcˇena teˇzˇiˇsteˇm plochy vznikle´ pod funkc´ı prˇ´ıslusˇnosti. Na obra´zku 14 je vy´sledna´ ostra´ hod-
nota naznacˇena cˇervenou cˇarou.
3.7.2 Vy´pocˇet cˇ´ısla kriticˇnosti rizika pomoc´ı FIS
Druhy´ zp˚usob jak zpracova´vat jazykove´ promeˇnne´ S, O a D za u´cˇelem stanoven´ı cˇ´ısla kriticˇnosti
RPN je prostrˇednictv´ım fuzzy inference syste´mu˚ (FIS) (viz cˇa´st 3.5.2). Tento zp˚usob nab´ız´ı
mnohem v´ıce mozˇnost´ı zpracova´n´ı vy´stupn´ı hodnoty cˇ´ısla kriticˇnosti rizika RPN nezˇ vy´sˇe po-
psane´ vyuzˇit´ı fuzzy aritmetiky. Volbou zpracova´n´ı FIS je mozˇne´ jej prˇizp˚usobit dany´m potrˇeba´m
tak, aby zp˚usob vy´pocˇt˚u vyhovoval rˇesˇene´ problematice. Postup vy´pocˇt˚u prostrˇednictv´ım FIS
je zna´zorneˇn na obra´zku 15.
Obra´zek 15: Vstupn´ı a vy´stupn´ı promeˇnne´ FIS
FIS je mozˇne´ vyuzˇ´ıt jako tzv. expertn´ı syste´my (ES). ES mu˚zˇeme obecneˇ popsat jako
pocˇ´ıtacˇovy´ program, ktery´ ma´ za u´kol poskytovat expertn´ı rady, rozhodnut´ı nebo doporucˇit
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rˇesˇen´ı v konkre´tn´ı situaci. ES jsou navrzˇeny tak, aby mohly zpracova´vat nenumericke´ a neurcˇite´
informace a rˇesˇit tak u´lohy, ktere´ nejsou rˇesˇitelne´ tradicˇn´ımi algoritmicky´mi postupy [10]. ES
jsou konstruova´ny tak, aby bylo mozˇne´ prˇevz´ıt znalosti experta (expert˚u), vhodneˇ je reprezento-
vat a pouzˇ´ıvat s podobny´m vy´sledkem. Ve velke´ mı´ˇre se FIS jako ES vyuzˇ´ıvaj´ı v prˇ´ıpadech, kdy
rozhodnut´ı experta mu˚zˇe by´t vy´razneˇ ovlivneˇno subjektivn´ım na´zorem na rˇesˇeny´ proble´m nebo
kdy je pocˇet rozhodovac´ıch krite´ri´ı a jejich variant prˇ´ıliˇs vysoky´. V teˇchto prˇ´ıpadech je mozˇne´
vyuzˇ´ıt FIS jako relativneˇ objektivn´ı rozhodovac´ı apara´t.
Ze struktury FIS (viz cˇa´st 3.5.2) je patrne´, zˇe expertn´ı znalosti a zkusˇenosti jsou zde ulozˇeny
v ba´zi dat a ba´zi pravidel. Je zrˇejme´, zˇe konstrukce teˇchto cˇa´st´ı FIS nejv´ıce ovlivnˇuje chova´n´ı
vy´pocˇetn´ıho syste´mu.
Vyuzˇit´ı FIS jakozˇto expertn´ıch syste´mu˚ pro hodnocen´ı rizik nejen vy´roby stavebn´ıch ma-
teria´l˚u a d´ılc˚u na´m oproti klasicke´mu prˇ´ıstupu poskytuje celou rˇadu vy´hod. Proble´m klasicke´
metodiky spocˇ´ıva´ v diskre´tn´ıch stavech jednotlivy´ch posuzovany´ch krite´ri´ı (promeˇnny´ch), ktere´
zp˚usobuj´ı, zˇe zodpoveˇdny´ pracovn´ık se vzˇdy mus´ı prˇiklonit k neˇktere´ z prˇedem dany´ch variant.
To mu˚zˇe v konecˇne´m d˚usledku znamenat bud’ vy´razne´ podhodnocen´ı, nebo naopak nadhod-
nocen´ı kriticˇnosti rizika. Pokud vsˇak zavedeme jednotliva´ krite´ria jako jazykove´ (lingvisticke´)
promeˇnne´, jejichzˇ hodnoty jsou vza´jemneˇ se prˇekry´vaj´ıc´ı fuzzy mnozˇiny, nebezpecˇ´ı spojene´ s
chybny´m hodnocen´ım rizika se t´ım minimalizuje. Nav´ıc toto zobecneˇn´ı da´va´ zodpoveˇdne´mu
pracovn´ıkovi mozˇnost zhodnocen´ı krite´ria ve formeˇ jake´koli fuzzy mnozˇiny, cozˇ umozˇnˇuje zo-
hlednit variabilitu a va´gnost vstupuj´ıc´ı do tohoto procesu.
Tento prˇ´ıstup k vyhodnocova´n´ı rizik by´va´ neˇkdy v odborne´ literaturˇe oznacˇova´n jako fuzzy
FMECA a je v posledn´ıch letech sta´le v´ıce vyuzˇ´ıvany´. Podobny´ zp˚usob je popisova´n naprˇ.
v cˇla´nku [47]. Neˇktere´ dalˇs´ı vy´hody a mozˇnosti vyuzˇit´ı FIS autor pra´ce popisuje v cˇla´nc´ıch
[4, 5, 43, 48, 49, 50, 51].
Nyn´ı se zameˇrˇ´ıme na samotnou konstrukci FIS a na r˚uzne´ mozˇnosti nastaven´ı jednotlivy´ch
parametr˚u, ktere´ mohou mı´t za´sadn´ı vliv na chova´n´ı FIS, tedy na za´vislost vy´stupn´ı promeˇnne´
RPN na vstupn´ıch promeˇnny´ch S, O a D:
• Fuzzifikace (prˇevod vstupn´ıch ostry´ch hodnot na fuzzy mnozˇiny) - V technicke´ praxi se
v drtive´ veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u pouzˇ´ıva´ fuzzifikace tzv. singletonem (viz cˇa´st 3.5.2). Prˇi vy´pocˇtu
cˇ´ısla RPN vsˇak mu˚zˇe by´t v neˇktery´ch prˇ´ıpadech vy´hodneˇjˇs´ı prove´st fuzzyfikaci obecneˇ
slozˇiteˇjˇs´ım typem fuzzy mnozˇiny (v´ıce viz [37, 40]).
• Inferencˇn´ı mechanismus - je soubor vy´pocˇt˚u, kde na za´kladeˇ ba´ze dat a pravidel dojde
k vyhodnocen´ı vy´stupu ze vstupn´ıch hodnot. Du˚lezˇitou roli zde hraje volba implikacˇn´ı
metody, ktera´ urcˇuje postup skla´da´n´ı antecendent˚u jednotlivy´ch podmı´neˇny´ch pravidel.
V cˇa´sti 3.5.2 je popsa´n nejjednodusˇsˇ´ı inferencˇn´ı proces, kde je vyuzˇita implikace tvorˇena´
operac´ı minimum. Obecneˇ je mozˇne´ vyuzˇ´ıt ke konstrukci implikace jakoukoli T -normu (viz
cˇa´st 3.5.1) [37, 40, 42], cozˇ by´va´ v praxi cˇasto opomı´jeno. Jine´ implikacˇn´ı metody mohou
by´t vhodne´ v prˇ´ıpadech, kdy se naprˇ´ıklad mezi vstupn´ımi promeˇnny´mi prˇedpokla´da´ neˇjaky´
druh za´vislosti.
• Ba´ze pravidel - Na´vrhem ba´ze podmı´neˇny´ch pravidel lze ovlivnit chova´n´ı vy´sledne´ho
FIS nejv´ıce, a proto je potrˇeba prˇi jej´ı konstrukci postupovat opatrneˇ. S ba´z´ı pravidel
u´zce souvis´ı i sestavova´n´ı slovn´ıch hodnot jazykovy´ch promeˇnny´ch. Prˇi dodrzˇova´n´ı postup˚u
popsany´ch vy´sˇe (cˇa´st 3.7) lze prˇedem eliminovat celou rˇadu proble´mu˚. Da´le je d˚ulezˇite´, aby
podmı´neˇna´ pravidla kompletn´ı pokry´vala vsˇechny slovn´ı hodnoty jazykovy´ch promeˇnny´ch,
tedy meˇlo by platit, zˇe univerza vsˇech zu´cˇastneˇny´ch promeˇnny´ch jsou zcela vyuzˇita. To
zabezpecˇ´ı, zˇe nebudou v univerzu vy´stupn´ı promeˇnne´
”
pra´zdna´ mı´sta“, ktera´ by mohla
zp˚usobit nespojitost.
• Defuzzifikace (prˇevod vy´stupu, ktery´ je ve formeˇ fuzzy mnozˇiny, na ostrou hodnotu) -
Volba zp˚usobu defuzzifikace take´ mu˚zˇe do znacˇne´ mı´ry ovlivnit chova´n´ı FIS. Nejcˇasteˇji
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uzˇ´ıvanou metodou defuzzifikace je jizˇ zminˇovana´ metoda teˇzˇiˇsteˇ (centroid; viz cˇa´st 3.7.1).






B −A , (17)
kde A a B je doln´ı a horn´ı meze funkce f , ktera´ zde prˇedstavuje kumulativn´ı funkci
prˇ´ıslusˇnosti. Tato metoda defuzzifikace ma´ oproti metodeˇ teˇzˇiˇsteˇ mnoho vy´hod. Prˇedevsˇ´ım
nen´ı tak citliva´ na zmeˇnu vstupn´ıch hodnot. V prakticky´ch vy´pocˇtech se vsˇak ukazuje, zˇe
vy´sledky se od metody teˇzˇiˇsteˇ prˇ´ıliˇs neliˇs´ı.
3.8 Markovovy rˇeteˇzce
V matematice se pojmem Markov˚uv rˇeteˇzec oznacˇuje stochasticky´ (na´hodny´) proces, ktery´ ma´
Markovovskou vlastnost. Ta rˇ´ıka´, zˇe v kazˇde´m stavu (fa´zi) procesu je pravdeˇpodobnost navsˇt´ıven´ı
dalˇs´ıch stav˚u neza´visla´ na drˇ´ıve navsˇt´ıveny´ch stavech. To znamena´, zˇe chova´n´ı v Markovovy´ch
rˇeteˇzc´ıch je bezpameˇt’ove´: V kazˇde´m konkre´tn´ım stavu je mozˇno zapomenout historii (posloup-
nost stav˚u prˇedcha´zej´ıc´ı stavu soucˇasne´mu) [54]. V soucˇasne´ dobeˇ se Markovovy rˇeteˇzce v hojne´
mı´ˇre vyuzˇ´ıvaj´ı v mnoha technicky´ch oborech, naprˇ. pro popis kvality vy´robn´ıch proces˚u. V te´to
cˇa´sti pra´ce jsou uvedeny za´kladn´ı poznatky z teorie Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u a mozˇnosti aplikace
jak v rˇ´ızen´ı kvality, tak i risk managementu a rizikove´m inzˇeny´rstv´ı.
3.8.1 Za´kladn´ı pojmy a definice
Stochasticky´m dynamicky´m diskre´tn´ım syste´mem (da´le jen syste´mem) X rozumı´me usporˇa´danou
dvojici (Ω; P(n)), kde
• Ω = {ω1, . . . , ωj . . .} je stavovy´ prostor,
• ω jsou stavy syste´mu X, j = 1, 2, . . .,
• P(n) = [p1(n), . . . , pj(n)] je matice rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti stav˚u syste´mu X po n
kroc´ıch, n = 0, 1, . . . .
pj(n) vyjadrˇuje pravdeˇpodobnost toho, zˇe syste´m X je po n kroc´ıch ve stavu ωj [54].
Bez u´jmy na obecnosti a s ohledem na technicke´ aplikace mu˚zˇeme uvazˇovat ωj = j. Stavovy´
prostor ma´ pote´ tvar Ω = {1, 2, . . .}, tedy stav syste´mu X po n kroc´ıch pak vyjadrˇuje na´hodna´
velicˇina Xn s rozdeˇlen´ım pravdeˇpodobnosti P(n), ktera´ naby´va´ hodnot j = 1, 2, . . . .
Posloupnost {Xn} diskre´tn´ıch na´hodny´ch velicˇinXn, kde n = 1, 2, . . ., se nazy´va´ Markov˚uv
rˇeteˇzec (Markovsky´ rˇeteˇzec), jestlizˇe pro kazˇdy´ index k = 1, 2, . . . a pro vsˇechny mozˇne´ hodnoty
i, j, h, . . . na´hodny´ch velicˇin Xn plat´ı
P (Xk = j| (Xk−1 = i, . . . ,X0 = h)) = P (Xk = j|Xk−1 = i) .(18)
Podmı´neˇna´ pravdeˇpodobnost pij,k = P (Xk = j|Xk−1 = i) je pravdeˇpodobnost prˇechodu
syste´mu X v k-te´m kroku ze stavu i do stavu j. Vztah (18) je vlastn´ı forma´ln´ım (matematicky´m)
vyja´drˇen´ım bezpameˇt’ove´ho chova´n´ı Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u, ktere´ bylo zmı´neˇno v u´vodu te´to cˇa´sti
pra´ce.
Prˇechod syste´mu X v k-te´m kroku ze stavu i do stavu j popisuje matice pravdeˇpodobnost´ı
prˇechodu pro k-ty´ krok
Pk =

p11,k p12,k p13,k . . .
p21,k p22,k p23,k . . .
p31,k p32,k p33,k . . .
. . . . . . . . . . . .
 , (19)
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kde
∑
j pij,k = 1 pro vsˇechna i = 1, 2, . . . .
Jestlizˇe pravdeˇpodobnost prˇechodu pij,k je na hodnoteˇ k neza´visla´, plat´ı tedy pij,k = pij pro
vsˇechny i, j, k, hovorˇ´ıme o tzv. homogenn´ım Markovske´m rˇeteˇzci [54]. Matice pravdeˇpodobnost´ı
prˇechodu je potom konstantn´ı. Nejen v technicke´ praxi se cˇasto pouzˇ´ıvaj´ı i tzv. nehomogenn´ı
Markovske´ rˇeteˇzce, kde pravdeˇpodobnost prˇechodu pij,k na hodnoteˇ k za´vis´ı.
Matice prˇechodu homogenn´ıho Markovova rˇeteˇzce je konstantn´ı a znacˇ´ı se
P =

p11 p12 p13 . . .
p21 p22 p23 . . .
p31 p32 p33 . . .




ij = P (Xn = j|X0 = i), zˇe syste´m X prˇejde ze stavu i do stavu j pra´veˇ
po n kroc´ıch je pravdeˇpodobnost prˇechodu za n krok˚u. Matice P(n) je matice pravdeˇpodobnosti
prˇechodu za n krok˚u.
K popisu vlastnost´ı Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u slouzˇ´ı na´sleduj´ıc´ı pojmy:
• Markov˚uv rˇeteˇzec {Xn} se nazy´va´ konecˇny´, jestlizˇe ma´ konecˇny´ pocˇet stav˚u. Prˇi modelova´n´ı
proces˚u (naprˇ. vy´robn´ıch) v technicke´ praxi se jine´ rˇeteˇzce vyuzˇ´ıvaj´ı velmi zrˇ´ıdka.
• Stav j se nazy´va´ dosazˇitelny´ ze stavu i, jestlizˇe existuje n = 1, 2, . . . takove´, zˇe p(n)ij > 0.
• Markov˚uv rˇeteˇzec {Xn} se nazy´va´ nerozlozˇitelny´ (ireducibiln´ı), je-li kazˇdy´ jeho stav
dosazˇitelny´ z libovolne´ho jine´ho stavu.
• Stav Markovova rˇeteˇzce {Xn} se nazy´va´ absorbuj´ıc´ı, jestlizˇe z neˇho nen´ı mozˇne´ prˇej´ıt do
jine´ho stavu. Markov˚uv rˇeteˇzec se nazy´va´ absorbuj´ıc´ı, jestlizˇe ma´ alesponˇ jeden absorbuj´ıc´ı
stav a z kazˇde´ho stavu lze prˇej´ıt do absorbuj´ıc´ıho stavu. Dosa´hne-li rˇeteˇzec absorbuj´ıc´ıho
stavu, rˇ´ıka´me, zˇe je absorbova´n.
S ohledem na aplikace, ktere´ jsou popsa´ny v na´sleduj´ıc´ıch cˇa´stech pra´ce, se nyn´ı zameˇrˇ´ıme na
vlastnosti konecˇny´ch homogenn´ıch Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u se stavovy´m prostorem {1, . . . , a+ b},
kde a je pocˇet absorbuj´ıc´ıch a b pocˇet neabsorbuj´ıc´ıch stav˚u. Prˇerovna´me-li stavy rˇeteˇzce tak,








kde Ia je jednotkova´ matice typu (a, a), 0 je nulova´ matice typu (a, b), R je matice typu (b, a)







kde matici oznacˇenou symbolem ? nen´ı nutne´ da´le uvazˇovat. Prvky matice Qn uda´vaj´ı pro kazˇdy´
neabsorbuj´ıc´ı stav pravdeˇpodobnost toho, zˇe dany´ rˇeteˇzec je po n kroc´ıch v neˇktere´m z mozˇny´ch
neabsorbuj´ıc´ıch stav˚u.
Matice M = (Ib −Q)−1, kde Ib je jednotkova´ matice typu b, se nazy´va´ fundamenta´ln´ı
matice absorbuj´ıc´ıho homogenn´ıho Markovova rˇeteˇzce. Konstrukci te´to matice lze nale´zt naprˇ.
v [54, 55]. Pro aplikace jsou d˚ulezˇita´ tato tvrzen´ı:
1. Prvek mij fundamenta´ln´ı matice je roven strˇedn´ı hodnoteˇ prˇ´ıpad˚u, kdy je rˇeteˇzec v neab-
sorbuj´ıc´ım stavu j za prˇedpokladu, zˇe pocˇa´tecˇn´ım stavem byl neabsorbuj´ıc´ı stav i.
2. Vyna´soben´ım fundamenta´ln´ı matice M matic´ı c typu (b, 1), jej´ızˇ vsˇechny prvky jsou rovny
1, vznikne matice t = Mc. Prvek ti1 te´to matice je roven strˇedn´ımu pocˇtu krok˚u prˇed
absorbova´n´ım, tedy prˇechodu rˇeteˇzce ze stavu i do libovolne´ho absorbuj´ıc´ıho stavu.
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3. Prvek bij matice B = MR je roven pravdeˇpodobnosti toho, zˇe absorbuj´ıc´ı rˇeteˇzec bude
absorbova´n ve stavu j za prˇedpokladu, zˇe zacˇal v neabsorbuj´ıc´ım stavu i.
Tvrzen´ı 1 umozˇnˇuje urcˇit, kolikra´t pr˚umeˇrneˇ bude homogenn´ı rˇeteˇzec v kazˇde´m neabsor-
buj´ıc´ım stavu. Tvrzen´ı 2 rˇesˇ´ı proble´m, za jak dlouho bude pr˚umeˇrneˇ proces absorbova´n. Z tvrzen´ı
3 mu˚zˇeme urcˇit pravdeˇpodobnost, zˇe proces skoncˇ´ı v dane´m absorbuj´ıc´ım stavu.
3.9 Aplikace Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u v rˇ´ızen´ı kvality a rizikove´m inzˇeny´rstv´ı
Vyuzˇit´ı Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u v technicke´ praxi je sˇiroke´. V posledn´ıch desetilet´ıch se konecˇne´
homogenn´ı rˇeteˇzce pouzˇ´ıvaj´ı prˇedevsˇ´ım pro popis (modelova´n´ı) kvality vy´robn´ıch proces˚u. Ne-
homogenn´ı rˇeteˇzce lze vyuzˇ´ıt prˇi modelova´n´ı kvality vy´roby monta´zˇn´ıch celk˚u (strojn´ı pr˚umysl).
V te´to cˇa´sti se zameˇrˇ´ıme na prvn´ı z typ˚u Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u, tedy konecˇny´ homogenn´ı rˇeteˇzec.
3.9.0.1 Pouzˇit´ı a za´kladn´ı aplikace Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u
Postup˚um klasicke´ Markovovy analy´zy je veˇnova´na cela´ rˇada dokument˚u. V oblasti
managementu rizik a rizikove´m inzˇeny´rstv´ı mezi nejvy´znamneˇjˇs´ı patrˇ´ı norma z roku 2011,
CˇSN EN 31010 [7], kde je technika Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u zminˇova´na v souvislosti s posuzova´n´ım
rizik r˚uzneˇ strukturovany´ch vy´robn´ıch proces˚u. Je zde uvedeno, zˇe pouzˇit´ı te´to analy´zy je mozˇne´
na procesy s opakova´n´ım cˇi bez opakova´n´ı, ktere´ zahrnuj´ı:
• neza´visle´ soucˇa´sti zapojene´ paralelneˇ;
• neza´visle´ soucˇa´sti v se´rii;
• syste´m sd´ılen´ı za´teˇzˇe;
• pohotovostn´ı syste´m vcˇetneˇ prˇ´ıpadu, kdy se mu˚zˇe objevit porucha prˇep´ına´n´ı;
• zhorsˇene´ (degradovane´) syste´my.
Vı´ce o obecne´m pouzˇit´ı Markovovy´ch technik lze nale´zt naprˇ. v [56].
Jako prˇ´ıklad pouzˇit´ı Markovovy techniky uvazˇujme slozˇity´ proces, ktery´ se mu˚zˇe nacha´zet
ve trˇech stavech: funkcˇn´ı, zhorsˇeny´ a nefunkcˇn´ı, ktere´ si oznacˇ´ıme S1, S2 a S3. Kazˇdy´ den existuje
syste´m v jednom z teˇchto stav˚u. V tabulce 9 je zobrazena pravdeˇpodobnost, zˇe z´ıtra bude syste´m
ve stavu Si, kde i = 1, 2, 3.
Dnesˇn´ı stav
S1 S2 S3
S1 0,95 0,3 0,2
Z´ıtrˇejˇs´ı stav S2 0,04 0,65 0,6
S3 0,01 0,05 0,2
Tabulka 9: Markovova matice pravdeˇpodobnost´ı prˇechodu [7]
Je nutne´ si uveˇdomit, zˇe soucˇet kazˇde´ho sloupce matice je roven 1. To proto, zˇe se jedna´
o soucˇet vsˇech mozˇny´ch vy´sledk˚u v kazˇde´m prˇ´ıpadeˇ (pravdeˇpodobnost > 1 nelze). Markov˚uv
diagram (viz obra´zek 16 graficky zna´zornˇuje syste´m, prˇicˇemzˇ kruhy zna´zornˇuj´ı stavy a sˇipky
prˇechody mezi stavy spolu s pr˚uvodn´ı pravdeˇpodobnost´ı.
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Obra´zek 16: Markov˚uv diagram procesu [7]
Pravdeˇpodobnost, zˇe proces se nacha´z´ı ve stavu Si se oznacˇuje Pi. Soustava rovnic pro
vy´pocˇet prˇecha´zej´ıc´ıho prˇ´ıkladu ma´ tvar:
P1 = 0, 95P1 + 0, 30P2 + 0, 20P3, (23)
P1 = 0, 04P1 + 0, 65P2 + 0, 60P3, (24)
P1 = 0, 01P1 + 0, 05P2 + 0, 20P3. (25)
Tyto trˇi rovnice nejsou neza´visle´ a nevyrˇesˇ´ı trˇi nezna´me´. Mus´ıme pouzˇ´ıt na´sleduj´ıc´ı rovnici
a jednu z vy´sˇe uvedeny´ch rovnic vyrˇadit:
1 = P1 + P2 + P3. (26)
Rˇesˇen´ı je 0, 85, 0, 13 a 0, 02 pro stavy S1, S2 a S3. Proces je tedy plneˇ funkcˇn´ı po 85% doby,
ve zhorsˇene´m stavu po 13% doby a nefunkcˇn´ı po 2% doby.
Pouzˇit´ı dalˇs´ıch typ˚u markovovy´ch rˇeteˇzc˚u (prˇedevsˇ´ım nehomogenn´ıch) mu˚zˇeme nale´zt naprˇ.
v [7, 56, 54].
3.10 Fuzzy Markovovy rˇeteˇzce
V prˇedchoz´ıch cˇa´stech je uka´za´no klasicke´ prakticke´ pouzˇit´ı Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u. Tato analy´za
je zalozˇena na skutecˇnosti, zˇe vsˇechny pravdeˇpodobnosti prˇechodu mezi jednotlivy´mi stavy
procesu jsou zna´my. V praxi jsou cˇasto tyto pravdeˇpodobnosti odhadova´ny na za´kladeˇ zmet-
kovitosti jednotlivy´ch cˇa´st´ı procesu. Pravdeˇpodobnost u´speˇsˇneˇ provedene´ operace na vy´robku
(pravdeˇpodobnost prˇechodu procesu z jednoho stavu do druhe´ho) se jednodusˇe urcˇ´ı jako kla-
sicka´ pravdeˇpodobnost, tedy jako pod´ıl pocˇtu u´speˇsˇneˇ provedeny´ch operac´ı ku pocˇtu vsˇech
vy´robk˚u, ktere´ do te´to cˇa´sti procesu vstoupily. Tento zp˚usob umozˇnˇuje detailn´ı pohled na kva-
litu vy´robn´ıho procesu a take´ le´pe identifikovat rizika.
Nejen ve vy´robeˇ stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u vsˇak velice cˇasto nara´zˇ´ıme na proble´m
nedostatecˇne´ znalosti teˇchto pravdeˇpodobnost´ı. Vy´pocˇet prostrˇednictv´ım zminˇovane´ klasicke´
pravdeˇpodobnosti je mozˇny´ pouze v prˇ´ıpadech, kdy je proveden dostatecˇny´ pocˇet pozorova´n´ı,
tedy kdy je vy´robn´ı proces po dostatecˇneˇ dlouhou dobu v provozu a je dostatecˇneˇ sledova´n.
Ve vy´robn´ıch procesech v oblasti naprˇ. strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı obecneˇ nen´ı z´ıska´va´n´ı kvalitn´ıch
dat prˇ´ıliˇs slozˇite´. Cˇasto se jedna´ o masovou se´riovou vy´robu s velky´m pocˇtem vy´stup˚u. Vy´roba
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stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u je z matematicko statisticke´ho pohledu vy´razneˇ komplikovaneˇjˇs´ı.
Neˇktera´ specifika byla jizˇ diskutova´na v cˇa´sti 1. Mnohdy jsou k dispozici jen velmi omezene´
statisticke´ soubory, cˇ´ımzˇ je sn´ızˇena vypov´ıdac´ı schopnost odhad˚u pravdeˇpodobnost´ı prˇechodu. V
prˇ´ıpadeˇ noveˇ zava´deˇne´ vy´roby (vy´robku) je odhad pravdeˇpodobnost´ı zat´ızˇen znacˇnou nejistotou,
jej´ızˇ rozsah lze jen steˇzˇ´ı odhadnout.
Rˇesˇen´ı tohoto proble´mu mu˚zˇeme nale´zt ve fuzzy prˇ´ıstupu popsane´m v cˇa´sti 3.5 a spocˇ´ıva´ v
pra´ci s va´gn´ımi pojmy. Je tedy zalozˇeno na vyuzˇit´ı fuzzy mnozˇin. Mysˇlenka spocˇ´ıva´ v nahrazen´ı
pravdeˇpodobnost´ı prˇechodu fuzzy cˇ´ısly (viz cˇa´st 3.5.1), resp. lingvisticky´mi promeˇnny´mi, jejichzˇ
slovn´ı hodnoty jsou fuzzy rea´lna´ cˇ´ısla.
Fuzzy prˇ´ıstup v problematice Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u se zda´ by´t na prvn´ı pohled logicky´,
ale nara´zˇ´ı na celou rˇadu teoreticky´ch prˇeka´zˇek. Prˇedevsˇ´ım je zde nutne´ forma´ln´ı zaveden´ı
tzv.
”
fuzzy pravdeˇpodobnosti“ a dalˇs´ıch upraveny´ch termı´n˚u matematicke´ statistiky. Jedna z
prvn´ıch publikac´ı zava´deˇj´ıc´ı stochasticky´ syste´m ve fuzzy prostrˇed´ı je [57]. Autorˇi zde definovali
fuzzy pravdeˇpodobnostn´ı prostor, fuzzy na´hodnou velicˇinu a dalˇs´ı pojmy. V cˇeske´m jazyce je
za´sadn´ı publikace [46]. Autorˇi prˇ´ıspeˇvk˚u [58, 59, 60] se veˇnuj´ı jizˇ samotne´ implementaci po-
znatk˚u uvedeny´ch v [57, 46] do prostrˇed´ı Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u. S ohledem na jednoduchost
a prˇehlednost matematicke´ho modelu se jev´ı jako nejvhodneˇjˇs´ı pro aplikaci v oblasti vy´roby
stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u postup uvedeny´ v [60]. Zde autorˇi definuj´ı prvky Markovovy
matice (pravdeˇpodobnosti prˇechodu) jako fuzzy podmnozˇiny intervalu 〈0; 1〉. K vyhodnocen´ı
takto konstruovany´ch fuzzy Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u je pote´ vhodne´ vyuzˇ´ıt principu rozsˇ´ıˇren´ı a
fuzzy aritmetiky (viz cˇa´st 3.5.1).
Aplikace fuzzy Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u v oblasti vy´roby stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u je
uka´za´na v cˇa´sti 4.4.2.
3.11 Statisticka´ regulace
Statisticka´ regulace prˇedstavuje zpeˇtnovazebn´ı syste´m, jehozˇ za´kladn´ım c´ılem je dosazˇen´ı a
udrzˇen´ı stavu, ve ktere´m proces prob´ıha´ na prˇ´ıpustne´ a stabiln´ı u´rovni, zajiˇst’uj´ıc´ı shodu vy´robku
se specifikac´ı a splneˇn´ı pozˇadavk˚u za´kazn´ıka. Statisticka´ regulace je zalozˇena na strategii pre-
vence, tedy na strategii, ktera´ prˇedcha´z´ı vzniku neshodny´ch vy´robk˚u, protozˇe svoji pozornost
soustrˇed’uje tam, kde kvalita vznika´ a lze ji proto ovlivnit. Touto strategi´ı lze vy´razneˇ sn´ızˇit
na´klady na kontrolu, materia´l, cˇas a mzdy na vy´robu neshodny´ch vy´robk˚u.
3.11.1 Hodnocen´ı zp˚usobilosti procesu
V technicke´ praxi cˇasto nara´zˇ´ıme na proble´m srovnat pozˇadavky za´kazn´ıka, veˇtsˇinou dane´ tole-
rancemi, se sˇ´ıˇrkou procesu. Za t´ımto u´cˇelem je mozˇne´ vyuzˇ´ıt regulacˇn´ı diagram. Tento na´stroj
vsˇak prˇ´ımo nehodnot´ı zp˚usobilost procesu jako takovou, ny´brzˇ statistickou stabilitu, ktera´ vy-
jadrˇuje jak moc se variabilita a centrace procesu meˇn´ı v cˇase. Teprve po dosazˇen´ı statisticke´
stability procesu (regulacˇn´ı diagramy nepoukazuj´ı na zˇa´dne´ trendy, jak v centraci, tak i ve vari-
abiliteˇ procesu, a vy´stupn´ı hodnoty procesu se pohybuj´ı ve stanoveny´ch regulacˇn´ıch mez´ıch) je
mozˇne´ prˇistoupit k hodnocen´ı zp˚usobilosti [62, 63, 64].
Za t´ımto u´cˇelem byly definova´ny indexy zp˚usobilosti cp, cpk a indexy vy´konnosti pp, ppk.
Obeˇ skupiny index˚u se pocˇ´ıtaj´ı obdobneˇ, liˇs´ı se pouze pouzˇit´ım kra´tkodobe´ smeˇrodatne´ odchylky
σwithin nebo dlouhodobe´ smeˇrodatne´ odchylky σoverall (viz obra´zek 17).
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kde USL (LSL) je doln´ı (horn´ı) regulacˇn´ı mez, je σwithin vnitrˇn´ı (kra´tkodoba´) smeˇrodatna´















kde USL (LSL) je doln´ı (horn´ı) regulacˇn´ı mez, je σoverall vneˇjˇs´ı (dlouhodoba´) smeˇrodatna´
odchylka a µ je odhad strˇedn´ı hodnoty procesu (aritmeticky´ pr˚umeˇr).
Indexy cp a pp srovna´vaj´ı pouze tolerancˇn´ı rozpeˇt´ı s sˇ´ıˇrkou procesu, kdezˇto indexy cpk a
ppk jsou citlive´ i na centrova´n´ı procesu. Ve stroj´ırenske´m pr˚umyslu se beˇzˇneˇ proces povazˇuje
za zp˚usobily´ pokud: cp, cpk ≥ 1, 67 a pp, ppk ≥ 1, 33. Tyto hodnoty jsou za´visle´ na pozˇadavc´ıch
za´kazn´ıka a mohou se velmi vy´razneˇ liˇsit [62, 63, 64].
3.11.2 U´prava index˚u zp˚usobilosti vzhledem k charakteristicke´ hodnoteˇ
Konstrukce koeficient˚u zp˚usobilosti a vy´konnosti procesu je do znacˇne´ mı´ry uzp˚usobena pro
stroj´ırensky´ a elektrotechnicky´ pr˚umysl. Proto je sledova´na centrace a porovna´va´na sˇ´ıˇrka procesu
s tolerancˇn´ımi mezemi. Pro aplikaci v procesu vy´roby materia´l˚u a vy´robk˚u nen´ı tento zp˚usob
zcela vyhovuj´ıc´ı. Du˚vody jsou na´sleduj´ıc´ı [64]:
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• Koeficienty zp˚usobilosti a vy´konnosti vycha´zej´ı z metodiky SIX SIGMA, jej´ımzˇ c´ılem je
dosa´hnout tak male´ zmetkovitosti a poruchovosti provozu, ktera´ je prˇi vy´robeˇ stavebn´ıch
vy´robk˚u a materia´l˚u velice obt´ızˇneˇ a na´kladneˇ dosazˇitelna´.
• Zkousˇen´ı stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u je velice na´rocˇne´ a na´kladne´, a to jak s ohledem
na potrˇebnou vybavenost zkusˇebn´ıch laboratorˇ´ı, tak i na fakt, zˇe se z pravidla jedna´ o
destruktivn´ı zkousˇky. Z teˇchto d˚uvod˚u je rozsah soubor˚u pro vyhodnocova´n´ı znacˇneˇ omezen
a t´ım jsou vy´razneˇ ovlivneˇny vy´sledky analy´z. Proto je nutne´ uvazˇovat i nejistotu vzniklou
maly´m rozsahem vy´beˇru.
• Nejsledovaneˇjˇs´ım statisticky´m parametrem v oblasti zkousˇen´ı stavebn´ıch materia´l˚u a
vy´robk˚u nen´ı strˇedn´ı hodnota nebo variabilita, ny´brzˇ tzv. charakteristicka´ hodnota (viz
cˇa´st 3.11.3), tedy 5% kvantil, ktery´ je vlastneˇ funkc´ı jak centrace, tak i variability. Proto se
nab´ız´ı ota´zka, zda by tedy nebylo vhodneˇjˇs´ı posuzovat zp˚usobilost vy´robn´ıho procesu podle
odhadu charakteristicke´ hodnoty.
3.11.3 Charakteristicka´ hodnota podle CˇSN EN 1990
Charakteristicka´ hodnota je definova´na jako hodnota, pro kterou lze ocˇeka´vat, zˇe 95% vy´sledk˚u
meˇrˇen´ı bude veˇtsˇ´ıch nezˇ tato hodnota.
Norma CˇSN EN 1990 [65] uva´d´ı materia´loveˇ neza´visly´ postup pro stanoven´ı charakteristicke´
hodnoty jedne´ neza´visle´ vlastnosti prˇisp´ıvaj´ıc´ı odolnosti vy´robku nebo materia´lu:
Za prˇedpokladu norma´ln´ıho rozdeˇlen´ı je zde charakteristicka´ hodnota definova´na jako
Xc = mX (1− knVX) , (29)
kde mX je vy´beˇrovy´ pr˚umeˇr a VX je variacˇn´ı koeficient. Koeficient kvantilu charakteristicke´
hodnoty kn se urcˇuje podle tabulky 10. Jeho hodnota je za´visla´ na znalosti variacˇn´ıho koeficientu












kde xi znacˇ´ı vy´sledky jednotlivy´ch meˇrˇen´ı a n je pocˇet meˇrˇen´ı.
N 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 ∞
VX zna´my´ 2,31 2,01 1,89 1,83 1,8 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64
VX nezna´my´ - - 3,37 2,63 2,33 2,18 2 1,92 1,76 1,73 1,64
Tabulka 10: Hodnoty kn
Znalost variacˇn´ıho koeficientu mu˚zˇe vycha´zet z prˇedchoz´ıho hodnocen´ı zkousˇek provedeny´ch
za stejny´ch podmı´nek. Norma umozˇnˇuje vyuzˇ´ıt take´ horn´ı konzervativn´ı odhad variacˇn´ıho ko-
eficientu. Je vsˇak nutne´ pouzˇ´ıt hodnotu 0,1 nebo veˇtsˇ´ı.
Pro vy´pocˇet koeficientu kn lze vyuzˇ´ıt aproximacˇn´ı vztahy [66]:
• VX zna´my´: kn = 1, 655 + 0, 627;
• VX nezna´my´: kn = n/ (−0, 95 + 0, 614n).
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Vyuzˇit´ı norma´ln´ıho rozdeˇlen´ı mu˚zˇe v neˇktery´ch prˇ´ıpadech da´vat zava´deˇj´ıc´ı vy´sledky. Tento
fakt je zp˚usoben prˇedevsˇ´ım zasahova´n´ım funkce hustoty pravdeˇpodobnosti do za´porny´ch hodnot
a take´ prˇedpokladem symetricˇnosti, ktery´ nemus´ı by´t v praxi splneˇn. Z teˇchto d˚uvod˚u by´va´ cˇasto
vy´hodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt aproximaci logaritmicko-norma´ln´ım (lognorma´ln´ım) rozdeˇlen´ım. Vy´raz (29)
se zmeˇn´ı na rovnici:









V 2X + 1
) ≈ VX . Pokud VX





i=1 [ln (xi)−mY ]2.
3.11.4 Index Cc
Jak jizˇ bylo naznacˇeno, pro hodnocen´ı zp˚usobilosti procesu vzhledem k charakteristicke´ hodnoteˇ
nen´ı zcela vhodne´ pouzˇ´ıvat standardn´ıch index˚u, ktere´ jsou sestaveny pro kontrolu centrace a
rozpeˇt´ı procesu. Charakteristicka´ hodnota, jakozˇto 5% kvantil, je funkc´ı obou teˇchto parametr˚u,
proto je logicke´ posuzovat jak strˇedn´ı hodnotu, tak i variabilitu procesu soucˇasneˇ [67, 68, 64,
69, 70, 71, 72].
Za u´cˇelem srovna´n´ı charakteristicke´ hodnoty procesu s pozˇadovanou mez´ı danou specifikac´ı








kde X0,05 je 5 % kvantil rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti sledovane´ho znaku kvality (charakteristicka´
hodnota), LSL je pozˇadovana´ charakteristicka´ hodnota dana´ specifikac´ı, µ a σ jsou parametry
rozdeˇlen´ı a u0,95 je kvantil normovane´ho norma´ln´ıho rozdeˇlen´ı N(0; 1).











kde Xc je odhad charakteristicke´ hodnoty podle CˇSN EN 1990 (viz cˇa´st 3.11.3).
Za prˇedpokladu lognorma´ln´ıho rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti sledovane´ na´hodne´ velicˇiny je





Odhad indexu se provede analogicky:
Cˆc =
exp [mY (1− knsY )]
LSL
. (36)
Odhady Cˆc vy´razneˇ zohlednˇuj´ı rozsah statisticke´ho souboru prostrˇednictv´ım koeficientu kn,
a to smeˇrem na stranu bezpecˇnou. Da´le je zde mozˇne´ vyuzˇ´ıt apriorn´ıch znalost´ı o posuzovane´m
procesu.
3.11.5 Hodnoty indexu Cc
Vzhledem ke konstrukci indexu Cc je logicke´, zˇe hodnoty tohoto indexu mu˚zˇeme rozdeˇlit do trˇ´ı
skupin:
1. Cc (resp. Cˆc) < 1: Sledovany´ znak kvality (velicˇina) vykazuje charakteristickou hodnotu
mensˇ´ı nezˇ je pozˇadavek (specifikace).
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2. Cc (resp. Cˆc) ≈ 1: Sledovany´ znak kvality (velicˇina) vykazuje charakteristickou hodnotu
prˇiblizˇneˇ rovnu pozˇadovane´ u´rovni (specifikaci). Je trˇeba zva´zˇit, zda nen´ı potrˇeba proveden´ı
na´pravny´ch opatrˇen´ı.
3. Cc (resp. Cˆc) > 1: Sledovany´ znak kvality (velicˇina) vykazuje charakteristickou hodnotu
veˇtsˇ´ı, nezˇ je pozˇadovana´ u´rovenˇ (specifikace). Lze konstatovat, zˇe pozˇadovana´ charakteris-
ticka´ hodnota sledovane´ho znaku kvality splnˇuje danou specifikaci.
Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u je vhodne´ neporovna´vat index Cc s hodnotou 1, ale s hodnotou > 1. Vzˇdy
je trˇeba zva´zˇit jak kvalitativn´ı aspekty dane´ problematiky, tak i ekonomicke´. Hodnoty Cc prˇ´ıliˇs
bl´ızke´ jedne´ mohou znamenat kvalitativn´ı riziko. Mus´ıme na hodnotu Xc pohl´ızˇet pouze jako
na bodovy´ odhad skutecˇne´ charakteristicke´ hodnoty stanoveny´ na za´kladeˇ souboru zkusˇebn´ıch
vzork˚u, ktery´ se mu˚zˇe vy´razneˇ liˇsit od skutecˇnosti. Naopak prˇ´ıliˇs vysoky´ index Cc naznacˇuje,
zˇe sledovany´ znak kvality vy´razneˇ prˇevysˇuje hodnoty dane´ specifikac´ı, cozˇ zjednodusˇeneˇ rˇecˇeno
znamena´, zˇe vyra´b´ıme azˇ zbytecˇneˇ prˇ´ıliˇs kvalitneˇ vy´robky nebo materia´l. S ohledem na uvedena´
hlediska se jev´ı jako optima´ln´ı hodnota indexu Cc = 1, 2. Tato hodnota je do znacˇne´ mı´ry za´visla´




C´ılem te´to cˇa´sti pra´ce je aplikace uvedeny´ch teoreticky´ch poznatk˚u na syste´m rˇ´ızen´ı rizik a sta-
tistickou regulaci vy´roby betonovy´ch dlazˇebn´ıch blok˚u. Autor pra´ce spolupracuje s organizac´ı,
ktera´ vyra´b´ı i dalˇs´ı podobne´ vy´robky, jako jsou dlazˇebn´ı desky, obrubn´ıky, vegetacˇn´ı dlazˇdice, be-
tonove´ tva´rnice, palisa´dy, prvky zahradn´ı architektury, schodiˇst’ove´ prvky, skruzˇe, odvodnˇovac´ı
prvky a jine´ drobne´ betonove´ vy´robky pro nekonstrukcˇn´ı pouzˇit´ı. Na´zev oboru (cˇ´ıslo podle
Prˇ´ılohy 1 MPA 50-01-09 k aplikaci CˇSN EN ISO/IEC 17021:2007 Posuzova´n´ı shody - Pozˇadavky
na orga´ny prova´deˇj´ıc´ı audit a certifikaci syste´mu˚ managementu v akreditacˇn´ım syste´mu Cˇeske´
republiky [81]) je
”
Vy´roba cementu, va´pna a sa´dry, betonovy´ch, sa´drovy´ch, va´penny´ch a cemen-
tovy´ch vy´robk˚u (16)“, ko´d CZ NACE je 23.5 a 23.6. Prˇ´ıklad takove´ho betonove´ho vy´robku je
na obra´zku 18.
Obra´zek 18: Uka´zka betonove´ho dlazˇebn´ıho bloku
V oblasti rˇ´ızen´ı a kvantifikace rizik jsou uka´za´ny mozˇnosti rozsˇ´ıˇren´ı metodiky FMEA
prostrˇednictv´ım teorie fuzzy mnozˇin a fuzzy logiky (viz cˇa´sti 3.5, 3.6 a 3.7) na konkre´tn´ım
rea´lne´m vy´robn´ım procesu. V cˇa´sti 3.11 jsou uvedeny mozˇnosti u´prav klasicky´ch metod pro hod-
nocen´ı zp˚usobilosti procesu, ktere´ budou aplikova´ny na vy´sledc´ıch zkousˇek vy´robk˚u zminˇovane´ho
vy´robn´ıho procesu.
4.2 Technologicky´ postup procesu vy´roby
Informace o technologicky´ch postupech uvedene´ v te´to cˇa´sti pra´ce vycha´zej´ı prˇedevsˇ´ım z doku-
mentace spolecˇnosti, se kterou autor pra´ce nava´zal spolupra´ci, a ktera´ si neprˇa´la by´t jmenova´na.
Mezi dalˇs´ı zdroje informac´ı patrˇ´ı naprˇ. [10].
4.2.1 Lidske´ zdroje
Profese a pocˇet pracovn´ık˚u (zkratka KZAM znacˇ´ı klasifikaci zameˇstna´n´ı podle kartote´ky ty-
povy´ch pozic, viz [74]):
• Vedouc´ı vy´roby (KZAM: 13122 Vedouc´ı samostatne´ho vy´robn´ıho provozu): 1
• Vedouc´ı provozu (KZAM: 113122 Vedouc´ı samostatne´ho vy´robn´ıho provozu): 1
• Obsluha vy´robn´ıho stroje (KZAM: 93131 Manipulacˇn´ı deˇln´ık na stavba´ch budov): 1
• rˇidicˇ vysokozdvizˇne´ho voz´ıku (KZAM: 93391 Pomocny´, manipulacˇn´ı deˇln´ık v dopraveˇ): 1
• Obsluha paletizacˇn´ı linky a kontrola (KZAM: 93131 Manipulacˇn´ı deˇln´ık na stavba´ch budov):
1
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• Pomocny´ deˇln´ık (KZAM: 93131 Manipulacˇn´ı deˇln´ık na stavba´ch budov): 1
Vedouc´ı vy´roby je stejny´ pro vsˇechny vy´robn´ı linky ve spolecˇnosti a zajiˇst’uje dohled nad
provozem a vy´robou jednotlivy´ch vy´robn´ıch linek. Jemu je prˇ´ımo podrˇ´ızen vedouc´ı provozu, ktery´
zodpov´ıda´ za cele´ pracovn´ı strˇedisko jemu sveˇrˇene´. Pomocny´ deˇln´ık je prˇiˇrazen k pracovn´ım
u´kol˚um a u´kon˚um, ktere´ se neprˇ´ımo pod´ıl´ı na vy´robn´ım procesu (u´klid, transport materia´l˚u
apod.). Tito pracovn´ıci (pomocn´ı deˇln´ıci) nemaj´ı prˇ´ımy´ vliv na kvalitu vy´roby.
Kvalifikacˇn´ı pozˇadavky:
• Vedouc´ı vy´roby - vyucˇen, min. 5 let praxe v oboru
• Vedouc´ı provozu - vyucˇen, min. 2 roky praxe v oboru
• Obsluha vy´robn´ıho stroje - vyucˇen, min. 1 rok praxe, zasˇkolen´ı obsluhy vy´robn´ıho stroje
• Obsluha paletizacˇn´ı linky - vyucˇen, zasˇkolen´ı obsluhy linky
• Vy´stupn´ı kontrola vy´robk˚u - vyucˇen, zasˇkolen´ı v prova´deˇn´ı kontroly vy´robk˚u
• rˇidicˇ vysokozdvizˇne´ho voz´ıku - za´kladn´ı vzdeˇla´n´ı, rˇidicˇsky´ pr˚ukaz sk. B, (C), platny´ pr˚ukaz
rˇidicˇe VV, zasˇkolen´ı v obsluze VV
• Pomocny´ deˇln´ık - za´kladn´ı vzdeˇla´n´ı, zasˇkolen´ı pro danou cˇinnost
4.2.2 Mechanismy
Pouzˇite´ mechanismy:
Dopravn´ı pa´sy (pa´s 1 do va´hy 1, pa´s 2 do va´hy 1, pa´s 3 do va´hy 2, pa´s z va´hy 1 do mı´chacˇky
M1, pa´s z va´hy 2 do mı´chacˇky M2), sˇnekovy´ dopravn´ık cementu (sˇnek 1, sˇnek 2, sˇnek 3), 2 x
mı´chacˇka (Kabag 1125, Kabag 375), va´hy (va´hy na kamenivo - V1 a V2, va´hy na cement CEM1
a CEM2), da´vkovac´ı zarˇ´ızen´ı barev (cˇerpadlo 1 a 3), da´vkovac´ı zarˇ´ızen´ı prˇ´ısad (cˇerpadlo 1 a 2),
da´vkovac´ı zarˇ´ızen´ı vody (cˇerpadla 1 a 2), vy´robn´ı stroj AME (PFS 1300), dopravn´ıky a zava´zˇec´ı
zarˇ´ızen´ı podlozˇek s hotovy´mi vy´robky (Teramex), vysokozdvizˇny´ voz´ık (Linde H35), paletizacˇn´ı
a bal´ıc´ı linka vcˇetneˇ pa´skova´n´ı (Teramex), tryskac´ı zarˇ´ızen´ı.
Pouzˇite´ na´rˇad´ı:
Sva´rˇec´ı technika, kotoucˇova´ bruska (Narex 125), vrtacˇka (Narex 750W), pneumaticke´ bou-
rac´ı kladivo (6,3 MPa), pr˚umyslovy´ vysavacˇ, mı´chadlo na barvu, stoln´ı bruska.
4.2.3 U´daje o pouzˇity´ch materia´lech
Vy´robn´ı materia´ly:
Kamenivo:
• Hrusˇovany (frakce 0 - 4 mm)
• Zˇelesˇice (frakce 4 - 8 mm)
• Provod´ın PR 30/31 (frakce 0,1 - 0,6 mm)
• ostatn´ı kameniva (Carolith, Zˇelesˇice atd.)
Cement:
• CEM I 42,5 R, cementa´rna Mokra´
• CEM I 52,5 R, cementa´rna Rohozˇn´ık (b´ıly´ cement)
Voda: pitna´ voda z vodovodn´ıho rˇa´du
Prˇ´ısady: plastifikacˇn´ı prˇ´ısada CHRYSO Lav Mix
Pigmenty:
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• tekute´ (dodavatel PRECOLOR a.s.)
• pra´sˇkove´ (dodavatel PRECOLOR a.s.)
Spotrˇebn´ı materia´ly: Nafta, mazac´ı oleje, konzervacˇn´ı oleje, hydraulicky´ olej, separacˇn´ı
prˇ´ıpravek na ostrˇik desek, technicky´ benz´ın.
4.2.4 Popis technologicke´ho postupu
V cˇa´sti 3.4.1 je popsa´na konstrukce vy´vojove´ho diagramu a jeho vy´hody prˇi popisu techno-
logicky´ch proces˚u. Vy´vojovy´ diagram procesu zkoumane´ho v te´to cˇa´sti pra´ce je zna´zorneˇn
na obra´zku 19. Da´le jsou zde popsa´ny jednotlive´ kroky podle dokumentace syste´mu rˇ´ızen´ı
spolecˇnosti.
Obra´zek 19: Vy´vojovy´ diagram vy´robn´ıho procesu
4.2 TECHNOLOGICKY´ POSTUP PROCESU VY´ROBY 60
4.2.4.1 Prˇej´ımka surovin
Kamenivo je doda´va´no dopravcem na na´kladn´ıch automobilech. Dopravce skla´da´ kame-
nivo na mı´sto urcˇen´ı, ktere´ je prˇesneˇ oznacˇeno. Za kontrolu prˇej´ımky kameniva zodpov´ıda´ obsluha
kolove´ho nakladacˇe, ktera´ dopravci schvaluje kvalitu doda´vky a kontroluje spra´vnost dodac´ıho
listu. Po vysypa´n´ı kameniva z dopravn´ıho prostrˇedku prova´d´ı obsluha kolove´ho nakladacˇe po-
stupne´ zava´zˇen´ı kameniva do boxu. Dodac´ı list je dopravcem odevzda´n na vra´tnici prˇi vy´jezdu
dopravn´ıho vozidla ze za´vodu. Vra´tny´ potvrd´ı doda´vku materia´lu a dodac´ı list odevzda´ ve-
douc´ımu expedicˇn´ı kancela´rˇe. Ten vede jejich evidenci.
Cement je doda´va´n dopravcem v autocisterna´ch, ze ktery´ch je pneumaticky dopra-
vova´n do za´sobn´ıch sil, ktera´ jsou oznacˇena podle druhu a trˇ´ıdy cementu (CEM I 42,5 R a
CEM I 52,5 R). Prˇi prˇeb´ırce cementu je prˇ´ıtomen vedouc´ı provozu, ktery´ kontroluje spra´vnost
doda´vky, vykla´dky a dodac´ıho listu. Dodac´ı list je dopravcem odevzda´n na vra´tnici prˇi vy´jezdu
dopravn´ıho vozidla ze za´vodu. Vra´tny´ potvrd´ı doda´vku materia´lu a dodac´ı list odevzda´ ve-
douc´ımu expedicˇn´ı kancela´rˇe. Ten vede jejich evidenci.
Pigmenty jsou doda´va´ny dopravcem na na´kladn´ıch automobilech. Pigmenty jsou umı´steˇny
v kontejnerech (tekute´) nebo v pytl´ıch (pra´sˇkove´). Pigmenty prˇej´ıma´ a kontroluje vedouc´ı skladu,
ktery´ take´ oveˇrˇ´ı spra´vnost dodac´ıho listu (odsouhlasen´ı u´daj˚u). Vedouc´ı skladu zodpov´ıda´ po
prˇevzet´ı pigment˚u za jejich ulozˇen´ı na dane´m mı´steˇ a prˇeda´n´ı vedouc´ımu provozu. Dodac´ı list
je dopravcem odevzda´n vedouc´ımu expedicˇn´ı kancela´rˇe. Ten vede jejich evidenci.
Prˇ´ısady jsou doda´va´ny dopravcem na na´kladn´ıch automobilech. Prˇ´ısady jsou umı´steˇny v
kontejnerech, ktere´ prˇej´ıma´ a kontroluje vedouc´ı skladu, ktery´ take´ oveˇrˇ´ı spra´vnost dodac´ıho listu
(odsouhlasen´ı u´daj˚u). Vedouc´ı skladu zodpov´ıda´ po prˇevzet´ı prˇ´ısad za jejich ulozˇen´ı na dane´m
mı´steˇ a prˇeda´n´ı vedouc´ımu provozu. Dodac´ı list je dopravcem odevzda´n vedouc´ımu expedicˇn´ı
kancela´rˇe. Ten vede jejich evidenci.
4.2.4.2 Skladova´n´ı surovin Jednotlive´ suroviny (kameniva, cementy, prˇ´ısady, pigmenty) jsou
ukla´da´ny na mı´sta, ktera´ jsou k tomu vyhrazena a jsou take´ na´lezˇiteˇ oznacˇena.
Kameniva jsou oznacˇena a rozdeˇlena na skladovac´ı mı´sta dle jejich frakc´ı (0-4 mm, 4-
8 mm a Provod´ın PR 30/31). Kamenivo se skladuje na venkovn´ıch skla´dka´ch (v tzv. boxech),
ktere´ jsou cˇa´stecˇneˇ zastrˇesˇeny. Do box˚u se kameniva po vysypa´n´ı z dopravn´ıch prostrˇedk˚u zava´zˇ´ı
pomoc´ı kolove´ho nakladacˇe.
Cementy jsou skladova´ny v uzavrˇeny´ch ocelovy´ch silech, ktera´ jsou oznacˇena druhem a
trˇ´ıdou cementu. Cementy se z cisteren do sila dopravuj´ı pneumaticky.
Pigmenty jsou doda´va´ny jak ve formeˇ tekute´, tak i ve formeˇ pra´sˇkove´. Pra´sˇkove´ pigmenty
jsou doda´va´ny od vy´robce v tkaninovy´ch nebo pap´ırovy´ch pytl´ıch, ve ktery´ch jsou i skladova´ny.
Tekute´ pigmenty jsou doda´va´ny v plastovy´ch za´sobn´ıc´ıch (kontejnerech), ve ktery´ch jsou take´
skladova´ny. Kazˇdy´ z kontejner˚u je patrˇicˇneˇ oznacˇen druhem pigmentu (oznacˇen´ı vy´robku - druh,
vy´robn´ı znacˇka, na´zev, apod.), ktery´ je v neˇm umı´steˇn (pokud to nen´ı oznacˇeno od vy´robce).
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Prˇ´ısady (plastifikacˇn´ı) jsou kapalne´ la´tky, ktere´ se doda´vaj´ı od vy´robce v plastovy´ch
za´sobn´ıc´ıch (kontejnerech), ve ktery´ch jsou i skladova´ny. Kazˇdy´ z kontejner˚u je patrˇicˇneˇ oznacˇen
druhem prˇ´ısady (oznacˇen´ı vy´robku - druh, vy´robn´ı znacˇka, na´zev apod.), ktera´ je v neˇm umı´steˇna
(pokud to nen´ı oznacˇeno od vy´robce).
4.2.4.3 Doprava surovin
Jednotlive´ vy´robn´ı suroviny (kameniva, cementy, prˇ´ısady, pigmenty a voda) maj´ı vlastn´ı
dopravn´ı cesty. Beˇhem dopravy surovin tedy nedocha´z´ı k jejich vza´jemne´mu mı´sen´ı.
Kamenivo je dopravova´no na pa´sovy´ch dopravn´ıc´ıch do va´hy, z va´hy opeˇt pa´sovy´m do-
pravn´ıkem do mı´chacˇky.
Cement je dopravova´n do va´hy pomoc´ı sˇnekove´ho dopravn´ıku, z va´hy je prˇepousˇteˇn po-
moc´ı klapky do mı´chacˇky.
Pigmenty jsou pomoc´ı cˇerpadla dopravova´ny do va´hy a na´sledneˇ z va´hy prˇepousˇteˇny do
mı´chacˇky.
Prˇ´ısady jsou pomoc´ı cˇerpadla dopravova´ny do va´hy a na´sledneˇ z va´hy prˇepousˇteˇny do
mı´chacˇky.
Voda je z vodovodn´ıho rˇa´du napousˇteˇna do za´sobn´ıku odkud je na´sledn´ı prˇecˇerpa´va´na do
va´hy a z va´hy je prˇepousˇteˇna do mı´chacˇky.
4.2.4.4 Va´zˇen´ı a da´vkova´n´ı surovin
Kameniva jsou odvazˇova´na zvla´sˇt’ pro mı´chacˇku na
”
hrubozrnny´“ beton na vaha´ch KA-
BAG VIGGERT (V1) a zvla´sˇt’ na mı´chacˇku pro
”
drobnozrnny´“ beton KABAG VIGGERT (V2).
Cement je odvazˇova´n na vaha´ch CEM 1 a CEM 2.
Pigmenty jsou odvazˇova´ny na vaha´ch BA 1.
Prˇ´ısady jsou odvazˇova´ny na vaha´ch PR 1.
Voda je odvazˇova´na na vaha´ch V1 a V2.
4.2.4.5 Vy´roba cˇerstve´ho betonu
Vy´roba betonu mu˚zˇe prob´ıhat neza´visle na sobeˇ ve dvou mı´chacˇka´ch. Pokud se vyra´b´ı
pouze jednovrstvy´ vy´robek, beton je prˇipravova´n v jedne´ mı´chacˇce (mı´chacˇka pro vy´robu
ja´drove´ho (
”
hrubozrnne´ho“) betonu - Kabag 1125). Vyra´b´ı-li se dvouvrstvy´ vy´robek, vy´roba
betonu prob´ıha´ neza´visle na sobeˇ ve dvou mı´chacˇka´ch (vy´roba ja´drove´ho (
”
hrubozrnne´ho“) be-
tonu a vy´roba betonu pro na´sˇlapnou vrstvu (
”
drobnozrnny´“ beton) - Kabag 375).
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Vy´roba ja´drove´ho (
”
hrubozrnne´ho“) betonu prob´ıha´ v mı´chacˇce Kabag 1125 o objemu
1,125 m3. Objem da´vky (objem vyra´beˇne´ho betonu) za´vis´ı na druhu vyra´beˇne´ho betonove´ho
zbozˇ´ı. Mnozˇstv´ı vyra´beˇne´ho betonu vol´ı obsluha vy´robn´ıho stroje dle druhu vy´robku, poprˇ.
jiny´ch skutecˇnost´ı. Obsluha ma´ v rˇ´ıd´ıc´ı jednotce mı´chacˇky nastaveny receptury, ktere´ vytva´rˇ´ı
a zada´va´ vy´robn´ı rˇeditel. Za´sah do slozˇen´ı betonu (tj. zmeˇnu/u´pravu receptury pro vy´robu
betonu) mu˚zˇe prova´deˇt obsluha pouze po odsouhlasen´ı nebo na´vrhu vy´robn´ıho rˇeditele. Kontrola
konzistence vyra´beˇne´ho betonu je sledova´na pomoc´ı elektromagneticke´ sondy umı´steˇne´ na dneˇ
mı´chacˇky. Pro oveˇrˇen´ı spra´vne´ konzistence vyra´beˇne´ho betonu provede obsluha stroje vizua´ln´ı
kontrolu betonu prˇ´ımo v mı´chacˇce (vzˇdy prˇi rozjezdu mı´chacˇky a jsou-li pochybnosti). Vyrobeny´
beton je na´sledneˇ vysypa´n do na´sypky vy´robn´ıho stroje (zava´zˇec´ı voz´ık).
Vy´roba betonu pro na´sˇlapnou vrstvu (
”
drobnozrnny´“ beton) prob´ıha´ v mı´chacˇce Kabag
375 o objemu 0,375 m3. Objem da´vky (objem vyra´beˇne´ho betonu) za´vis´ı na druhu vyra´beˇne´ho
betonove´ho zbozˇ´ı. Mnozˇstv´ı vyra´beˇne´ho betonu vol´ı obsluha vy´robn´ıho stroje dle druhu vy´robku,
poprˇ. jiny´ch skutecˇnost´ı. Obsluha ma´ v rˇ´ıd´ıc´ı jednotce mı´chacˇky nastaveny receptury, ktere´
vytva´rˇ´ı a zada´va´ vy´robn´ı rˇeditel. Za´sah do slozˇen´ı betonu (tj. zmeˇnu/u´pravu receptury pro
vy´robu betonu) mu˚zˇe prova´deˇt obsluha pouze po odsouhlasen´ı nebo na´vrhu vy´robn´ıho rˇeditele.
Kontrola konzistence vyra´beˇne´ho betonu je sledova´na pomoc´ı elektromagneticke´ sondy umı´steˇne´
na dneˇ mı´chacˇky. Pro oveˇrˇen´ı spra´vne´ konzistence prˇipravovane´ho betonu, poprˇ. oveˇrˇen´ı barev-
nosti betonu provede obsluha stroje vizua´ln´ı kontrolu betonu prˇ´ımo v mı´chacˇce (vzˇdy prˇi rozjezdu
mı´chacˇky a jsou-li pochybnosti). Vyrobeny´ beton je na´sledn´ı vysypa´n do na´sypky vy´robn´ıho
stroje (zava´zˇec´ı voz´ık).
4.2.4.6 Vy´roba betonove´ho zbozˇ´ı
Vy´roba betonove´ho zbozˇ´ı na vy´robn´ım stroji AME (PFS 1300) spocˇ´ıva´ v soucˇinnosti
neˇkolika postupny´ch krok˚u: plneˇn´ı vy´robn´ı formy betonem, jeho spra´vne´ho zpracova´n´ı (zhutneˇn´ı)
pomoc´ı vibrace a lisova´n´ı a odformova´n´ı vznikle´ho betonove´ho zbozˇ´ı. Takto vyrobene´ betonove´
zbozˇ´ı je po odformova´n´ı na vy´robn´ı desku transportova´no pomoc´ı dopravn´ıku k vizua´ln´ı kontrole
obsluhy stroje.
4.2.4.7 Vizua´ln´ı kontrola betonove´ho zbozˇ´ı
Vizua´ln´ı kontrolu betonove´ho zbozˇ´ı prova´d´ı obsluha stroje (poprˇ. i dalˇs´ı poucˇena´ osoba),
ktera´ oveˇrˇuje, zda ma´ vy´robek prˇedepsane´ parametry (rozmeˇry, vzhled, barva, konzistence be-
tonu, kvalita povrchu atd.). Pokud obsluha shleda´ urcˇity´ nedostatek oproti pozˇadavku, mus´ı
prove´st kroky k jeho odstraneˇn´ı. Pokud obsluha stroje nen´ı schopna nedostatek odstranit, infor-
muje ihned vedouc´ıho provozu, ktery´ se ihned pod´ıl´ı na jeho odstraneˇn´ı. Pokud ani ten nesjedna´
na´pravu a nen´ı schopen nedostatek odstranit, informuje neprodleneˇ vedouc´ıho vy´roby, ktery´
zajist´ı na´pravu. Vedouc´ı vy´roby neprodleneˇ informuje vy´robn´ıho rˇeditele. Pokud se nepodarˇ´ı
nedostatek odstranit beˇhem vy´roby, mus´ı se vy´roba zastavit, aby nedosˇlo ke sn´ızˇen´ı kvality
vyra´beˇne´ho betonove´ho zbozˇ´ı.
Vizua´ln´ı kontrola cˇerstve´ho betonove´ho zbozˇ´ı slouzˇ´ı pouze k rˇ´ızen´ı a kontrole vy´robn´ıho pro-
cesu. Obsluha stroje neprova´d´ı prˇi vizua´ln´ı kontrole cˇerstve´ho betonove´ho zbozˇ´ı trˇ´ıdeˇn´ı vy´robk˚u
dle jejich jakosti.
Pro kontrolu jsou sestavena pravidla vycha´zej´ıc´ı z [75].
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4.2.4.8 Zra´n´ı betonove´ho zbozˇ´ı
Po vizua´ln´ı kontrole je vyrobene´ betonove´ zbozˇ´ı umı´steˇno pomoc´ı zava´zˇec´ıho zarˇ´ızen´ı do
kosˇ˚u, ktere´ jsou po zaplneˇn´ı ukla´da´ny na skla´dku cˇerstvy´ch vy´robk˚u. Zde je betonove´ zbozˇ´ı
ponecha´no v klidu k dosazˇen´ı potrˇebny´ch vlastnost´ı k jeho paletizaci (dosazˇen´ı manipulacˇn´ıch
pevnost´ı). Pokyn k proveden´ı paletizace da´va´ obsluze paletizacˇn´ı linky vedouc´ı provozu.
4.2.4.9 Vy´stupn´ı kontrola betonove´ho zbozˇ´ı
Vy´stupn´ı kontrola betonove´ho zbozˇ´ı ma´ za u´kol odstranit prˇed paletizac´ı neshodne´ vy´robky
od kvalitn´ı vy´roby. Neshodne´ vy´robky jsou rucˇneˇ nebo pomoc´ı mechanicky´ch klesˇt´ı (v za´vislosti
na druhu vy´robku) odeb´ıra´ny z vy´robn´ıch podlozˇek a jsou ukla´da´ny na palety k tomu urcˇene´.
Toto zbozˇ´ı se na´sledneˇ oznacˇ´ı jako vy´robky II. jakosti a po zaplneˇn´ı palety se zabezpecˇen´ım
proti posuvu fixacˇn´ı fo´li´ı.
Pokud je betonove´ zbozˇ´ı (vy´robky) v takove´m stavu, zˇe jej nen´ı mozˇno zarˇadit ani do nizˇsˇ´ı
trˇ´ıdy jakosti, jsou tyto vy´robky umı´steˇny do kontejneru a na´sledneˇ vyvezeny na skla´dku a pote´
recyklova´ny.
4.2.4.10 Povrchova´ u´prava
Pokud je vyrobeno betonove´ zbozˇ´ı, ktere´ se ma´ jesˇteˇ da´le upravovat (tzv. polotovary), kon-
trola jeho kvality a na´sledna´ paletizace prob´ıha´ stejny´m zp˚usobem jako u hotove´ho betonove´ho
zbozˇ´ı.
4.2.4.11 Paletizace
Betonove´ zbozˇ´ı, ktere´ projde vizua´ln´ı kontrolou je rucˇneˇ ukla´da´no na palety. Mezi jednotlive´
rˇady betonove´ho zbozˇ´ı jsou vkla´da´ny tkaninove´ vlozˇky, ktere´ maj´ı zabra´nit posˇkozen´ı povrchu
zbozˇ´ı prˇi transportu. Po zaplneˇn´ı palety je betonove´ zbozˇ´ı oznacˇeno sˇt´ıtkem a zabezpecˇeno proti
posuvu fixacˇn´ı fo´li´ı.
4.2.4.12 Transport vy´robku pro povrchovou u´pravu na meziskla´dku
Vy´robky ulozˇene´ na paleta´ch (tzv. polotovary) jsou pomoc´ı vysokozdvizˇne´ho voz´ıku
prˇevezeny na meziskla´dku vy´robk˚u (polotovar˚u), kde jsou ulozˇeny na urcˇene´ mı´sto, za cozˇ zod-
pov´ıda´ hlavn´ı skladn´ık.
4.2.4.13 Proveden´ı povrchove´ u´pravy
Povrchova´ u´prava spocˇ´ıva´ v tryska´n´ı povrchu vy´robku pomoc´ı ocelovy´ch
”
brok˚u“, ktere´
jsou pomoc´ı lopatek, umı´steˇny´ch na obeˇzˇny´ch kolech, vha´neˇny na povrch vy´robku. Z povrchu
vy´robku dojde k otryska´n´ı cˇa´sti cementove´ho tmele.
4.2.4.14 Vy´stupn´ı kontrola po povrchove´ u´praveˇ
Betonove´ zbozˇ´ı je po proveden´ı povrchove´ u´pravy (po otryska´n´ı, sˇt´ıpa´n´ı, otlouka´n´ı) opeˇt
podrobeno vizua´ln´ı kontrole, ktera´ ma´ za u´kol roztrˇ´ıdit vy´robky dle jejich kvality, tzn. ma´ doj´ıt
k odstraneˇn´ı neshodny´ch vy´robk˚u od kvalitn´ı vy´roby. Neshodne´ zbozˇ´ı se ukla´da´ na samostatne´
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palety, ktere´ se po zaplneˇn´ı oznacˇ´ı jako vy´robky II. jakosti a na´sledneˇ se proti posuvu zabezpecˇ´ı
fixacˇn´ı fo´li´ı.
Betonove´ zbozˇ´ı, ktere´ projde vizua´ln´ı kontrolou je rucˇneˇ ukla´da´no na palety. Mezi jednotlive´
rˇady betonove´ho zbozˇ´ı jsou vkla´da´ny tkaninove´ vlozˇky, ktere´ maj´ı zabra´nit posˇkozen´ı povrchu
zbozˇ´ı prˇi transportu. Po zaplneˇn´ı palety je betonove´ zbozˇ´ı oznacˇeno sˇt´ıtkem a zabezpecˇeno proti
posuvu fixacˇn´ı fo´li´ı.
4.2.4.15 Transport na skla´dku
Vy´robky ulozˇene´ na paleta´ch jsou pomoc´ı vysokozdvizˇne´ho voz´ıku prˇevezeny na skla´dku
vy´robk˚u, kde jsou ulozˇeny na odpov´ıdaj´ıc´ı mı´sto, za cozˇ zodpov´ıda´ hlavn´ı skladn´ık.
4.2.4.16 Kontroln´ı a zkusˇebn´ı pla´n
Kontrolou kvality se v prˇ´ıpadeˇ tohoto vy´robn´ıho procesu rozumı´ kombinace cˇinnost´ı a roz-
hodnut´ı v souladu se specifikacemi a kontrolami k z´ıska´n´ı jistoty, zˇe specifikovane´ pozˇadavky
jsou splneˇny. Kontrola kvality se skla´da´ ze dvou odliˇsny´ch, ale vza´jemneˇ propojeny´ch cˇinnost´ı,
jmenoviteˇ kontroly vy´roby a kontroly shody.
Kontrola vy´roby zahrnuje vsˇechna opatrˇen´ı nezbytna´ k dodrzˇen´ı a usmeˇrneˇn´ı kvality
vy´robk˚u v souladu se stanoveny´mi pozˇadavky. Zahrnuje inspekce a zkousˇky, prˇicˇemzˇ se vyuzˇ´ıvaj´ı
vy´sledky oveˇrˇova´n´ı zarˇ´ızen´ı a zkousˇek za´kladn´ıch materia´l˚u, mezioperacˇn´ı a vy´stupn´ı kontroly
vy´robk˚u. Vsˇechna potrˇebna´ vybaven´ı a zarˇ´ızen´ı mus´ı by´t k dispozici k prova´deˇn´ı nutny´ch in-
spekc´ı a zkousˇek zarˇ´ızen´ı, materia´l˚u a vy´robk˚u. Vsˇechny d˚ulezˇite´ u´daje z kontrol vy´roby mus´ı by´t
zaznamena´ny v den´ıku nebo jine´m dokumentu. Kontrola vy´robn´ıho procesu, vstupn´ı kontrola
surovin, kontrola zarˇ´ızen´ı a vy´robk˚u je prˇedmeˇtem prˇ´ılohy A.
Vstupn´ı kontrola surovin se odehra´va´ podle sche´matu 25 v prˇ´ıloze A. Kontrolu zarˇ´ızen´ı
prova´d´ı prˇedevsˇ´ım opera´tor mı´s´ıc´ıho centra, ktery´ kontroluje vizua´lneˇ denneˇ spra´vnost chodu
va´zˇ´ıc´ıho zarˇ´ızen´ı na cement, kamenivo, vodu, prˇ´ısady a mı´s´ıc´ıho zarˇ´ızen´ı. Prˇ´ıpadne´ zjiˇsteˇne´ nedo-
statky ihned hla´s´ı mistrovi vy´roby. Vedouc´ı za´vodu objedna´va´ u extern´ıch organizac´ı prˇezkousˇen´ı
prˇesnosti va´zˇen´ı vah na jednotlive´ slozˇky prˇi instalaci, nebo dle na´rodn´ıch prˇedpis˚u. Minima´lneˇ
jednou za meˇs´ıc prova´d´ı mistr vy´roby porovna´n´ı skutecˇne´ hmotnosti slozˇek v cˇerstve´m betonu s
pozˇadovanou hmotnost´ı dle receptury srovna´n´ım u´daj˚u nastaveny´ch v mı´s´ıc´ım centru s u´daji na
vaha´ch jednotlivy´ch slozˇek prˇi navazˇova´n´ı, pro posouzen´ı prˇesnosti da´vkova´n´ı slozˇek. Prˇi zjiˇsteˇn´ı
nedodrzˇen´ı tolerance prova´d´ı kontrolu znovu. Nevyhov´ı-li ani v tomto prˇ´ıpadeˇ, je nutne´ prove´st
serˇ´ızen´ı vah servisn´ı organizac´ı. Takte´zˇ jednou za meˇs´ıc prova´d´ı mistr vy´roby kontrolu prˇesnosti
da´vkova´n´ı kapalny´ch prˇ´ısad vizua´ln´ı kontrolou na odmeˇrny´ch va´lc´ıch automaticke´ho da´vkovacˇe
prˇ´ısad porovna´n´ım s pozˇadovanou hodnotou. Kontrola zarˇ´ızen´ı se deˇje podle sche´matu uve-
dene´ho prˇ´ıloze A v tabulce 26. Kontrola hotovy´ch vy´robk˚u, prˇedevsˇ´ım betonovy´ch dlazˇebn´ıch
blok˚u, se prova´d´ı podle sche´matu uvedene´ho v prˇ´ıloze A v tabulce 27.
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4.3 Identifikace rizik a nebezpecˇ´ı
Vesˇkera´ rizika a nebezpecˇ´ı sledovane´ho vy´robn´ıho procesu jsou v te´to pra´ci kvantifikova´na v
jednotlivy´ch oblastech za´jmu:
• Kvalita - Zde jsou kvantifikova´na rizika ovlivnˇuj´ıc´ı kvalitu a shodu vy´sledne´ho produktu se
specifikac´ı. Obecneˇ se integrovany´ syste´mu rˇ´ızen´ı kvality op´ıra´ o normu CˇSN EN ISO 9001:
Syste´my managementu kvality - Pozˇadavky [15] a je popsa´n v cˇa´sti 3.3.2.
• Environment - Shrnuje rizika spojena´ s mozˇny´m posˇkozen´ım zˇivotn´ıho prostrˇed´ı. Vı´ce
viz cˇa´st 3.3.3 a CˇSN EN ISO 14001: 2005. Syste´my environmenta´ln´ıho managementu -
Pozˇadavky s na´vodem pro pouzˇit´ı [17]
• Bezpecˇnost - Oblast BOZP (bezpecˇnost a ochrana zdravy´ prˇi pra´ci) je obecneˇ diskutova´na v
cˇa´sti 3.3.4. Steˇzˇejn´ı normativn´ı prˇedpis je CˇSN OHSAS 18001: 2008. Syste´my managementu
bezpecˇnosti a ochrany zdrav´ı prˇi pra´ci - Pozˇadavky [24].
4.3.1 Klasicka´ kvantifikace rizik metodou FMEA a FMECA
Pro identifikaci a na´slednou kvantifikaci rizik vyuzˇijeme vybrane´ na´stroje rˇ´ızen´ı kvality jako
jsou Ishikawu˚v diagram prˇ´ıcˇin a na´sledk˚u a Paretovu analy´zu (viz cˇa´st 3.4). V te´to cˇa´sti je
kvantifikace provedena klasicky´mi metodami popsany´mi v 3.2. Kvalitativn´ı a environmenta´ln´ı
rizika jsou identifikova´na a na´sledneˇ kvantifikova´na pro kazˇdy´ z hlavn´ıch krok˚u sledovane´ho
vy´robn´ıho procesu samostatneˇ (viz cˇa´st 4.2.4). Vzhledem k rozd´ılnosti pozˇadavk˚u a charakteru
rizik BOZP jsou tyto rizika zpracova´va´ny pro cely´ vy´robn´ı proces spolecˇneˇ.
Kvantifikaci rizik mus´ı vzˇdy prˇedcha´zet velice pecˇliva´ identifikace rizik ve vsˇech oblastech





• prˇedstavitel veden´ı pro integrovany´ syste´m rˇ´ızen´ı,
• manazˇer integrovane´ho syte´mu rˇ´ızen´ı,
• bezpecˇnostn´ı technik,
• extern´ı konzultant.
4.3.1.1 Vyhodnocen´ı analy´zy a kvantifikace kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik
Kvantifikace kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik je uvedena v prˇ´ıloze B. V cˇa´stech
B.1 azˇ B.14 je provedeno vyhodnocen´ı rizik kazˇde´ho kroku sledovane´ho vy´robn´ıho procesu.
Nejza´vazˇneˇjˇs´ı rizika podle Paretovy analy´zy jsou shrnuty v tabulka´ch 45 a 46 v cˇa´sti B.15
prˇ´ılohy B.
Na obra´zku 20 je zna´zorneˇn histogram cˇ´ıselny´ch hodnot cˇ´ısla kriticˇnosti RPN , ktery´ uka-
zuje, zˇe 95,6% kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik lezˇ´ı v intervalu 0 − 20. To znamena´, zˇe





velmi vy´znamna´“. Jako kriticke´ nebylo vyhodnoceno zˇa´dne´ z
kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik.
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Obra´zek 20: Histogram cˇ´ısla RPN
Nejvy´znamneˇjˇs´ı kvalitativn´ı a environmenta´ln´ı rizika (RPN > 20) jsou:
• 3K-4: Neproveden´ı reviz´ı,
• 5K-11: Neproveden´ı reviz´ı a kontrol,
• 6K-1: Porucha vy´robn´ı linky,
• 5E-1: Odpadove´ hospoda´rˇstv´ı.
4.3.2 Vyhodnocen´ı analy´zy a kvantifikace rizik BOZP
BOZP rizika byla vyhodnocova´na podle za´sad popsany´ch v cˇa´sti 3.3.4. Stejneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ
kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik byly rizika BOZP sestavova´ny na za´kladeˇ brainstor-
mingu za u´cˇasti osob zmı´neˇny´ch v cˇa´sti 4.3.1. Vy´stupem branstormingu je Ishikawu˚v diagram
prˇ´ıcˇin a na´sledk˚u zna´zorneˇny´ na obra´zku 60 v prˇ´ıloze C. V tabulka´ch 47 azˇ C v prˇ´ıloze C je
uvedeno shrnut´ı a vyhodnocen´ı vsˇech rizik BOZP. Ohodnocen´ı jednotlivy´ch rizik bylo provedeno
za u´cˇasti vy´sˇe uvedeny´ch osob.
Z Paretovy analy´zy (obra´zek 59 v prˇ´ıloze C) vyply´vaj´ı jako nejza´vazˇneˇjˇs´ı na´sleduj´ıc´ı rizika:
• B - 1: U´raz el. proudem,
• B - 21: Rucˇn´ı manipulace,
• B - 11: Manipulacˇn´ı zdvizˇne´ voz´ıky,
• B - 3: Jednoduche´ a dvojite´ zˇebrˇ´ıky,
• B - 20: U´klid provozn´ıch prostor,
• B - 2: Podlahy, komunikace - pohyb osob,
• B - 4: Destrukce tlakove´ho celku TNS s ohrozˇen´ım osob dynamicky´mi u´cˇinky kovovy´ch
cˇa´st´ı,
• B - 15: Pra´ce s akumula´torovy´mi bateriemi, jejich nab´ıjen´ı,
• B - 23: Skladovac´ı rega´ly,
• B - 27: Rucˇn´ı voz´ıky - vodorovna´ doprava,
• B - 5: Pa´d osoby z vy´sˇky prˇi myt´ı oken, cˇisteˇn´ı stropn´ıch sv´ıtidel,
• B - 6: Manipulacˇn´ı prostory - pa´d osoby z rampy,
• B - 7: Atmosfe´ricka´ elektrˇina - zasazˇen´ı bleskem,
• B - 8: Zachycen´ı a vtazˇen´ı koncˇetiny pohybuj´ıc´ı se cˇa´st´ı stroje,
• B - 19: Podlahy, komunikace,
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• B - 24: U´drzˇba a opravy stroj˚u a zarˇ´ızen´ı,
• B - 22: Nakla´dka a vykla´dka dopravn´ıch prostrˇedk˚u.
Obra´zek 21: Histogram rizik BOZP
Obra´zek 21 zna´zornˇuje formou histogramu rozlozˇen´ı jednotlivy´ch rizik BOZP s ohledem
na jejich ohodnocen´ı. Nejv´ıce rizik (67,6 %) spada´ podle tabulky 8 v cˇa´sti 3.3.4 do kategorie
mı´rny´ch rizik. 11,8 % rizik jsou nezˇa´douc´ı a 2,9 % (jedno riziko) tvorˇ´ı rizika neprˇijatelna´.
4.3.3 Kvantifikace rizik pomoc´ı fuzzy inference syste´mu˚
Podle teoreticky´ch podklad˚u uvedeny´ch v cˇa´sti 3.5 a 3.7.2 byly zkonstruova´ny dva FIS. Prvn´ı
FIS byl sestaven pro hodnocen´ı rizik kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch, druhy´ pro hodnocen´ı
rizik BOZP. Vza´jemneˇ se liˇs´ı charakterem ba´ze dat a pravidel a drobny´mi zmeˇnami v samotne´m
inferencˇn´ım procesu FIS. Struktura FIS pro hodnocen´ı kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik a
vstupn´ı a vy´stupn´ı promeˇnne´ je zna´zorneˇna na obra´zku 15 v cˇa´sti 3.7.2. Vy´stupn´ım parametrem
je cˇ´ıslo kriticˇnosti RPN (v te´to cˇa´sti hovorˇ´ıme o tzv. fuzzy RPN . )Vstupn´ı promeˇnne´ jsou S
(za´vazˇnost rizika),O (pravdeˇpodobnost vy´skytu poruchy) aD (vyjadrˇuje mozˇnost detekce vady).
Vsˇechny promeˇnne´ jsou z pohledu teorie fuzzy mnozˇin a fuzzy logiky jazykovy´mi promeˇnny´mi,
jejich hodnoty jsou tedy slovn´ı hodnoty. Konstrukce slovn´ıch hodnot vycha´z´ı prˇedevsˇ´ım z tabulek
2, 3 a 1 uvedeny´ch v cˇa´sti 3.2. Obra´zky 22 a 23 ukazuj´ı tvary funkc´ı prˇ´ıslusˇnosti slovn´ıch hodnot
vsˇech promeˇnny´ch. V obou prˇ´ıpadech se jedna´ o FIS typu Mamdani s defuzzifikac´ı centroid
(teˇzˇiˇsteˇ plochy), kde logicke´ spojky and a or jsou konstruova´ny prostrˇednictv´ım operac´ı minimum
a maximum. Pro slovn´ı hodnoty vy´stupn´ı promeˇnne´ byl v obou FIS zvolen tvar Gaussovy krˇivky
prˇi pocˇtu 5 (viz obra´zek 23). Pro vstupn´ı promeˇnne´ byly zvoleny trˇi slovn´ı hodnoty pokry´vaj´ıc´ı
interval (univerzum) 〈0; 1〉. Funkce prˇ´ıslusˇnosti teˇchto slovn´ıch hodnot jsou ve tvaru troju´heln´ıku
a lichobeˇzˇn´ıku (viz obra´zek 22) s hladinou pr˚useku 0,5.
Obra´zek 24 ukazuje sche´maticky mechanismus inferencˇn´ıho procesu. Fuzzifikovane´ vstupn´ı
hodnoty (metoda singleton, viz cˇa´st 3.5.2, obra´zek 8) a defuzzifikovana´ vy´stupn´ı hodnota fuzzy
RPN je zde zna´zorneˇna cˇerveneˇ. Obra´zky 25 a 26 zna´zornˇuj´ı tzv. rˇ´ıd´ıc´ı plochy FIS (v´ıce viz
naprˇ. [5]). Na obra´zku 22 je velicˇina oznacˇuj´ıc´ı hodnoty vstupn´ıch promeˇnny´ch popsa´na jako
mı´ra naplneˇn´ı krite´ria.
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Obra´zek 22: Slovn´ı hodnoty vstupn´ıch promeˇnny´ch
Obra´zek 23: Slovn´ı hodnoty vy´stupn´ı promeˇnne´ FIS - fuzzy RPN
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Obra´zek 24: Uka´zka vyhodnocen´ı pravidel - inferencˇn´ı proces typu Mamdani
Obra´zek 25: Rˇ´ıd´ıc´ı plocha FIS
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Obra´zek 26: Rˇ´ıd´ıc´ı plocha FIS
Pro vyhodnocen´ı rizik BOZP byl zkonstruova´n FIS s dveˇmi vstupn´ımi promeˇnny´mi
(pravdeˇpodobnost vy´skytu rizika a poraneˇn´ı) a jednou vy´stupn´ı promeˇnnou, ktera´ vyjadrˇuje
mı´ru rizika. Slovn´ı hodnoty vstupn´ıch promeˇnny´ch opeˇt pokry´vaj´ı interval 〈0; 1〉. Liˇs´ı se pouze
charakter hodnot promeˇnne´ vyjadrˇuj´ıc´ı poraneˇn´ı prˇi realizaci rizika, ktera´ je definova´ny cˇtyrˇmi
hodnotami s funkcemi prˇ´ıslusˇnosti ve tvaru troju´heln´ıku (viz obra´zek 27).
Obra´zek 27: Slovn´ı hodnoty vyjadrˇuj´ıc´ı poraneˇn´ı prˇi realizaci rizika
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Obra´zek 28: Rˇ´ıd´ıc´ı plocha FIS pro vyhodnocova´n´ı rizik BOZP. PST - pravdeˇpodobnost vy´skytu
rizika; POR - poraneˇn´ı, MR - mı´ra rizika
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Parametr Popis parametru Hodnocen´ı
Minima´ln´ı Cˇinnost, ve ktere´ riziko vznika´, splnˇuje legislativn´ı, nor-
mativn´ı a dalˇs´ı podmı´nky, potrˇeba rˇesˇen´ı proble´mu˚ nen´ı
nale´hava´, vy´skyt rizika je snadno prˇedv´ıdatelny´, opatrˇen´ı
k prˇedcha´zen´ı jsou zna´ma a snadno pouzˇitelna´
do 5
Strˇedn´ı Rizika spojena´ s cˇinnost´ı nejsou vy´znamna´, potrˇeba
rˇesˇen´ı proble´mu˚ nen´ı nale´hava´, vy´skyt je cˇasty´, snadno
prˇedv´ıdatelny´, opatrˇen´ı k prˇedcha´zen´ı jsou zna´ma a stan-
dardneˇ pouzˇ´ıva´na
6 - 20
Vy´znamna´ Rizika spojena´ s cˇinnost´ı mohou zp˚usobit neplneˇn´ı legisla-
tivn´ıch podmı´nek, potrˇeba rˇesˇen´ı je nale´hava´, vy´skyt je
prˇedv´ıdatelny´, opatrˇen´ı k prˇedcha´zen´ı jsou zna´ma a stan-
dardneˇ pouzˇ´ıva´na, vy´skyt rizika nep˚usob´ı prˇ´ıme´ financˇn´ı
ztra´ty, posˇkozen´ı zdrav´ı, majetku nebo zˇivotn´ım prostrˇed´ı,
zjedna´n´ı na´pravy je v sila´ch firmy.
21 - 45
Velmi Vy´znamna´ Potrˇeba rˇ´ızen´ı rizik v cˇinnosti je prioritn´ı, zainteresovane´
strany a skupiny projevuj´ı o dane´ riziko za´jem, je nutne´
sˇkolen´ı a kontrola pracovn´ık˚u. Rizika spojena´ s cˇinnost´ı
mohou zp˚usobit neplneˇn´ı legislativn´ıch podmı´nek, vy´skyt
je prˇedv´ıdatelny´, opatrˇen´ı k prˇedcha´zen´ı jsou zna´ma a
pouzˇ´ıva´na, vy´skyt rizika zpravidla zp˚usob´ı prˇ´ıme´ financˇn´ı
ztra´ty, posˇkozen´ı zdrav´ı, majetku nebo zˇivotn´ım prostrˇed´ı,
zjedna´n´ı na´pravy je v sila´ch firmy
46 - 70
Kriticka´ Riziko je z hlediska firmy extre´mneˇ vy´znamne´, potrˇeba
rˇesˇen´ı je prioritn´ı, zainteresovane´ strany a skupiny pro-
jevuj´ı o dane´ riziko va´zˇny´ za´jem, je nutne´ sˇkolen´ı a
kontrola pracovn´ık˚u, vy´skyt je prˇedv´ıdatelny´, opatrˇen´ı
k prˇedcha´zen´ı jsou zna´ma a pouzˇ´ıva´na, vy´skyt rizika
zrˇejmeˇ p˚usob´ı prˇ´ıme´ financˇn´ı ztra´ty, posˇkozen´ı zdrav´ı, ma-
jetku nebo zˇivotn´ıho prostrˇed´ı, zjedna´n´ı na´pravy zpravi-
dla nen´ı zcela v sila´ch firmy.
71 - 100
Tabulka 11: Hodnocen´ı kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik
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Obra´zek 29: Graficke´ zna´zorneˇn´ı hodnocen´ı fuzzy RPN
4.3.3.1 Vyhodnocen´ı analy´zy a kvantifikace kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik
Paretovy diagramy vy´sledny´ch ohodnocen´ı jednotlivy´ch rizik prostrˇednictv´ım sestavene´ho
FIS jsou obsahem prˇ´ılohy D. Vyhodnocena´ nejza´vazˇneˇjˇs´ı rizika jsou uvedena v tabulka´ch 51 a
52 take´ v prˇ´ıloze D. Na obra´zku 30 je zna´zorneˇn histogram defuzzifikovany´ch vy´stupn´ıch hodnot
FIS (fuzzy RPN). Intervaly na ose x jsou uzp˚usobeny podle tabulky 11, kde jsou uvedeny trˇ´ıdy
hodnocen´ı kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik. Jak je z grafu patrne´, nejv´ıce rizik (71,1
%) lezˇ´ı v intervalu 45 - 70, cozˇ znacˇ´ı rizika velmi vy´znamna´. 7 % vsˇech rizik bylo dokonce
vyhodnoceno jako kriticky´ch.
Obra´zek 30: Histogram - fuzzy RPN
4.3.3.2 Vyhodnocen´ı analy´zy rizik BOZP
V tabulce 53 v prˇ´ıloze D jsou uvedeny vsˇechny rizika BOZP vcˇetneˇ expertn´ıho ohodnocen´ı
vstupn´ıch promeˇnny´ch a vypocˇtene´ mı´ry rizika prostrˇednictv´ım FIS. Z Paretovy analy´zy mı´ry
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rizik zna´rorneˇne´ na obra´zku 31 vyply´vaj´ı nejza´vazˇneˇjˇs´ı rizika BOZP, ktery´m je potrˇeba veˇnovat
zvy´sˇenou pozornost. Jejich vy´cˇet je uveden v tabulce 54.
Obra´zek 31: Paret˚uv diagram rizik BOZP vyhodnoceny´ch prostrˇednictv´ım FIS
Na obra´zku 32 je zna´zorneˇn histogram mı´ry rizik BOZP vyhodnoceny´ch prostrˇednictv´ım
FIS. Intervaly na ose x jsou uzp˚usobeny podle tabulky 11, kde jsou uvedeny trˇ´ıdy hodnocen´ı
kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik. Jak je z grafu patrne´, nev´ıce rizik (50,0 %) lezˇ´ı v inter-
valu 20 - 45, cozˇ znacˇ´ı rizika vy´znamna´. 29,4 % vsˇech rizik bylo oznacˇeno jako velmi vy´znamne´
a 14,7 % jako kriticke´.
Obra´zek 32: Histogram - vyhodnocen´ı rizik BOZP prostrˇednictv´ım FIS
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4.4 Aplikace fuzzy Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u ve vy´robeˇ stavebn´ıch hmot a d´ılc˚u
V cˇa´sti 3.8 jsou popsa´ny za´kladn´ı poznatky o Markovovy´ch rˇeteˇzc´ıch a jejich vyuzˇit´ı v ob-
lasti modelova´n´ı kvality a rizik vy´robn´ıch proces˚u stavebn´ıch hmot a d´ılc˚u. Tato cˇa´st pra´ce je
veˇnova´na aplikaci teˇchto poznatk˚u prˇi rˇesˇen´ı rea´lne´ho procesu a take´ rozsˇ´ıˇren´ı klasicky´ch teori´ı
prostrˇednictv´ım fuzzy mnozˇin.
4.4.1 Klasicke´ Markovovy rˇeteˇzce
Pro konstrukci Markovovy analy´zy vy´robn´ıho procesu vyuzˇijeme technologicky´ postup, ktery´
je popsa´n v cˇa´sti 4.2 a vy´vojovy´ diagram procesu - obra´zek 19. Ned´ılnou soucˇa´st´ı Markovovy
analy´zy jsou take´ informace o vy´robn´ım procesu z´ıskane´ na za´kladeˇ statisticke´ho pozorova´n´ı a
expertn´ıch zkusˇenost´ı s danou problematikou.
Technologicky´ postup se skla´da´ ze dvou celk˚u, a to vy´roby cˇerstve´ho betonu a zpracova´n´ı
jizˇ vyzra´le´ho betonove´ho zbozˇ´ı. Z technologicke´ho hlediska se jedna´ o dva r˚uzne´ procesy, jejichzˇ
vstupy a vy´stupy se liˇs´ı. Vzhledem k jednoduchosti a prˇehlednosti Markovova modelu provedeme
forma´ln´ı zjednodusˇen´ı. Budeme uvazˇovat, zˇe sledovany´m procesem procha´z´ı od zacˇa´tku azˇ do
konce vy´robek, ktery´ je vy´robn´ımi operacemi postupneˇ zpracova´va´n azˇ do podoby fina´ln´ıho
shodne´ho vy´robku, vy´robku druhe´ jakosti nebo vadne´ho vy´robku. Toto zjednodusˇen´ı je podle
autorova na´zoru pouze forma´ln´ı a umozˇn´ı lepsˇ´ı na´hled na vy´robn´ı proces.
Vsˇechny vy´sˇe uvedene´ informace jsou pouzˇity pro konstrukci Markovova diagramu a
prˇedevsˇ´ım matice pravdeˇpodobnost´ı prˇechodu. Pro modelova´n´ı sledovane´ho vy´robn´ıho procesu
vyuzˇijeme homogenn´ı Markov˚uv rˇeteˇzec s pocˇtem stav˚u a + b, kde a je pocˇet neabsorbuj´ıc´ıch
stav˚u a b pocˇet stav˚u absorbuj´ıc´ıch (viz 3.8.1).
V Markovoveˇ diagramu procesu (viz obra´zek 33) jsou cˇ´ısly oznacˇeny pravdeˇpodobnosti
prˇechodu mezi jednotlivy´mi vy´robn´ımi operacemi. Da´le jsou zde obde´ln´ıky vyznacˇeny logicke´
vy´robn´ı celky, ktere´ jsou vzˇdy zakoncˇeny kontrolou spra´vne´ho proveden´ı dane´ vy´robn´ı operace.
Na obra´zku 34 je zna´zorneˇn zjednodusˇeny´ Markov˚uv diagram, ktery´ zohlednˇuje pra´veˇ tyto
logicke´ celky technologicke´ho postupu. Zde jsou jednotlive´ operace oznacˇeny A azˇ H, kde A azˇ
E jsou vy´robn´ı operace a F , G a H znacˇ´ı konecˇne´ (absorbuj´ıc´ı) stavy vy´robk˚u. V tabulce 12 je
matice pravdeˇpodobnost´ı prˇechodu s t´ımto oznacˇen´ım stav˚u.
A B C D E F G H
∑
A 0,10000 0,90000 0 0 0 0 0 0 1
B 0 0 0,98200 0 0 0 0,01500 0,00300 1
C 0 0 0 0,99950 0 0 0,00025 0,00025 1
D 0 0 0 0 0,99900 0 0 0,00100 1
E 0 0 0 0 0 0,95000 0,04000 0,01000 1
F 0 0 0 0 0 1,00000 0 0 1
G 0 0 0 0 0 0 1,00000 0 1
H 0 0 0 0 0 0 0 1,00000 1
Tabulka 12: Markovova matice pravdeˇpodobnost´ı prˇechodu
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Obra´zek 33: Markov˚uv diagram sledovane´ho procesu
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Obra´zek 34: Zjednodusˇeny´ Markov˚uv diagram vy´robn´ıho procesu
4.4.1.1 Vy´pocˇet absolutn´ıch pravdeˇpodobnost´ı po 5 kroc´ıch
V tabulce 13 je uvedena vypocˇtena´ matice pravdeˇpodobnost´ı prˇechodu po 5 kroc´ıch
vy´robn´ıho procesu P5. Z te´to matice je mozˇne´ stanovit rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnost´ı stav˚u
vy´robk˚u, ktere´ vstoupily do vy´robn´ıho procesu po proveden´ı 5 vy´robn´ıch operac´ı. To znamena´,
zˇe nezapocˇ´ıta´va´me vy´robky, ktere´ se zacˇaly vyra´beˇt pozdeˇji. Interpretace vy´sledk˚u po 5 kroc´ıch
od vstupu do prvn´ı operace procesu je uvedena v tabulce 14.
Stav A B C D E F G H
∑
A 0,00001 0,00009 0,00088 0,00883 0,08825 0,83835 0,05054 0,01304 1
B 0 0 0 0 0 0,93150 0,05447 0,01403 1
C 0 0 0 0 0 0,94858 0,04019 0,01123 1
D 0 0 0 0 0 0,94905 0,03996 0,01099 1
E 0 0 0 0 0 0,95000 0,04000 0,01000 1
F 0 0 0 0 0 1 0 0 1
G 0 0 0 0 0 0 1 0 1
H 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Tabulka 13: Vypocˇtena´ matice pravdeˇpodobnost´ı prˇechodu po 5 kroc´ıch
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Stav Pst. Po 5 kroc´ıch od vstupu do 1. operace je:
A 0,00001 0,001 % vy´robk˚u podrobova´no 1. operaci
B 0,00009 0,009 % vy´robk˚u podrobova´no 2. operaci
C 0,00088 0,088 % vy´robk˚u podrobova´no 3. operaci
D 0,00883 0,883 % vy´robk˚u podrobova´no 4. operaci
E 0,08825 8,825 % vy´robk˚u podrobova´no 5. operaci
F 0,83835 83,835 % shodny´ch fina´ln´ıch vy´robk˚u transportovany´ch na skla´dku
G 0,05054 5,054 % vy´robk˚u 2. jakosti
H 0,01304 1,304 % vadny´ch vy´robk˚u
Tabulka 14: Interpretace vy´sledk˚u po 5 kroc´ıch od vstupu do prvn´ı operace procesu
4.4.1.2 Stˇredn´ı hodnoty pocˇtu jednotlivy´ch operac´ı na jeden vy´robek
Pro vy´pocˇet strˇedn´ıch hodnot pocˇtu jednotlivy´ch operac´ı na jeden vy´robek potrˇebujeme





Stav F G H A B C D E
F 1,00000 0 0 0 0 0 0 0
G 0 1,00000 0 0 0 0 0 0
H 0 0 1,00000 0 0 0 0 0
A 0 0 0 0,10000 0,90000 0 0 0
B 0 0,01500 0,00300 0 0 0,98200 0 0
C 0 0,00025 0,00025 0 0 0 0,99950 0
D 0 0 0,00100 0 0 0 0 0,99900
E 0,95000 0,04000 0,01000 0 0 0 0 0
Tabulka 15: Kanonicky´ tvar matice pravdeˇpodobnost´ı prˇechodu procesu
Z kanonicke´ho tvaru matice pravdeˇpodobnost´ı prˇechodu vyply´va´ na´sleduj´ıc´ı: a = 3 je pocˇet
absorbuj´ıc´ıch stav˚u procesu a b = 5 znacˇ´ı pocˇet neabsorbuj´ıc´ıch stav˚u procesu (viz 3.8.1). Da´le
matice Q a R maj´ı tvar:
Q =

0, 10000 0, 90000 0 0 0
0 0 0, 98200 0 0
0 0 0 0, 99950 0
0 0 0 0 0, 99900





0 0, 01500 0, 00300
0 0, 00025 0, 00025
0 0 0, 00100
0, 95000 0, 04000 0, 01000
 .
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Po vy´pocˇtu obdrzˇ´ıme tzv. fundamenta´ln´ı matici (viz 3.8.1) ve tvaru:
M = (Ib −Q)−1 =

1, 1111 1, 0000 0, 9820 0, 9815 0, 9805
0 1, 0000 0, 9820 0, 9815 0, 9805
0 0 1, 0000 0, 9995 0, 9985
0 0 0 1, 0000 0, 9990
0 0 0 0 1, 0000
 , (37)
kde Ib je jednotkova´ matice o velikosti b.
Fundamenta´ln´ı matice obsahuje strˇedn´ı hodnoty pocˇtu provedeny´ch operac´ı pro jeden
vy´robek. Operace jsou zapocˇ´ıta´ny pro vsˇechny vy´robky, tedy shodne´ fina´ln´ı vy´robky korektn´ım
zp˚usobem transportovane´ na skla´dku, vadne´ vy´robky (zmetky) a vy´robky druhe´ jakosti. Strˇedn´ı
hodnoty pocˇtu jednotlivy´ch operac´ı provedeny´ch na vy´robku, ktery´ vstoupil do prvn´ı operace,
jsou urcˇeny prvn´ım rˇa´dkem te´to matice. Tyto hodnoty jsou vlastneˇ indexy pocˇtu proveden´ı i-te´
operace (i = 1, . . . , 5). Interpretace tohoto vy´sledku je uvedena v tabulce 16.
Stav Strˇedn´ı pocˇet proveden´ı i-te´ vy´robn´ı operace na jeden vy´robek
A 1,1111 Operac´ı A projde vy´robek 1,1111 kra´t.
B 1,0000 Operac´ı B projde vy´robek 1 kra´t.
C 0,9820 Operac´ı C projde vy´robek 0,9820 kra´t.
D 0,9815 Operac´ı D projde vy´robek 0,9815 kra´t.
E 0,9805 Operac´ı E projde vy´robek 0,9805 kra´t.
Tabulka 16: Interpretace vy´sledk˚u strˇedn´ıch hodnot pocˇtu provedeny´ch operac´ı
4.4.1.3 Stˇredn´ı hodnoty pocˇtu jednotlivy´ch operac´ı na jeden vy´robek v cele´m vy´robn´ım
procesu
Matice strˇedn´ıch hodnot pocˇtu provedeny´ch operac´ı na jeden vy´robek ve vy´robn´ım procesu
(do vzniku fina´ln´ıho vy´robku, vy´robku druhe´ jakosti nebo vadne´ho vy´robku), kdyzˇ vstupuje do
i-te´ operace je
t = Mc = (5, 0551; 3, 9440; 2, 9980; 1, 9990; 1, 0000)T , (38)
kde c = (1; 1; 1; 1; 1)T . Interpretace vy´sledk˚u je uvedena v tabulce 17.
Stav Strˇedn´ı pocˇet proveden´ı operac´ı na jeden vy´robek prˇi pr˚uchodu i-tou operac´ı.
A 5,0551 Pokud vy´robek vstoup´ı do operace A, projde 5,0551 operacemi.
B 3,9440 Pokud vy´robek vstoup´ı do operace B, projde 3,9440 operacemi.
C 2,9980 Pokud vy´robek vstoup´ı do operace C, projde 2,9980 operacemi.
D 1,9990 Pokud vy´robek vstoup´ı do operace D, projde 1,9990 operacemi.
E 1,0000 Pokud vy´robek vstoup´ı do operace E, projde 1,0000 operacemi.
Tabulka 17: Interpretace vy´sledk˚u strˇedn´ıch hodnot pocˇtu provedeny´ch operac´ı
4.4.1.4 Pravdeˇpodobnosti pˇrechodu pˇrechod˚u z neabsorbuj´ıc´ıch do absorbuj´ıc´ıch stav˚u
Prˇipomenˇme, zˇe neabsorbuj´ıc´ı stav oznacˇuje vy´robn´ı operace, ktery´mi vy´robek procha´z´ı a
absorbuj´ıc´ı stavy jsou fina´ln´ı stav vy´robku (vadny´ vy´robek, vy´robek 2. jakosti a fina´ln´ı shodny´
vy´robek). Matice pravdeˇpodobnost´ı prˇechod˚u vy´robku z neabsorbuj´ıc´ıch do absorbuj´ıc´ıch stav˚u
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ma´ tvar:
B = MR =

0, 9315 0, 0545 0, 0140
0, 9315 0, 0545 0, 0140
0, 9486 0, 0402 0, 0112
0, 9490 0, 0400 0, 0110
0, 9500 0, 0400 0, 0100
 (39)
Z te´to matice vyply´va´, zˇe pravdeˇpodobnosti prˇechod˚u vy´robk˚u, ktere´ vstoupily do prvn´ı operace
(oznacˇen´ı A) z neabsorbuj´ıc´ıch stav˚u do absorbuj´ıc´ıch, jsou (0, 9315; 0, 0545; 0, 0140). Interpre-
tace tohoto vy´sledk˚u je uvedena v tabulce 18.
Stav Pravdeˇpodobnost
F 93,15 %, zˇe vznikne shodny´ fina´ln´ı vy´robek.
G 5,45 %, zˇe vznikne fina´ln´ı vy´robek 2. jakosti.
H 1,40 %, zˇe vznikne vadny´ vy´robek.
Tabulka 18: Pravdeˇpodobnost, zˇe vy´robek vstupuj´ıc´ı do operace A prˇejde do jednoho z absor-
buj´ıc´ıch stav˚u.
4.4.2 Fuzzy Markovovy rˇeteˇzce
V cˇa´sti 3.10 je diskutova´na problematika nasazen´ı Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u v situac´ıch, kdy prˇesneˇ
nezna´me jednotlive´ pravdeˇpodobnosti prˇechodu mezi stavy procesu nebo jejich odhad je zat´ızˇen
do znacˇne´ mı´ry nejistotou. Je zde navrzˇeno uzˇit´ı fuzzy prˇ´ıstupu a pra´ce s va´gn´ımi pojmy,
prostrˇednictv´ım ktery´ch je mozˇne´ modelovat vy´robn´ı procesy a vyhnout se vy´razny´m zjed-
nodusˇen´ım modelu a t´ım nesourodosti modelu a rea´lne´ho procesu.
Prˇ´ıstup uka´zany´ v cˇa´sti 3.10 je zalozˇeny´ na nahrazen´ı ostry´ch hodnot pravdeˇpodobnost´ı
prˇechodu fuzzy cˇ´ısly a na´sledne´m proveden´ı zpracova´n´ı s vyuzˇit´ım fuzzy aritmetiky (viz cˇa´st
3.5.1). Matice pravdeˇpodobnost´ı prˇechodu ma´ tvar:
P˜ =

p˜11 p˜12 p˜13 . . .
p˜21 p˜22 p˜23 . . .
p˜31 p˜32 p˜33 . . .
. . . . . . . . . . . .
 , (40)
kde prvky matice pravdeˇpodobnost´ı prˇechodu p˜ij jsou rea´lna´ fuzzy cˇ´ısla na intervalu 〈0; 1〉.
Z d˚uvodu jednoduchosti a prˇehlednosti modelu pouzˇijeme pro tvorbu funkc´ı prˇ´ıslusˇnosti tvar
troju´heln´ıka (viz cˇa´st 3.5.1 a obra´zek 6). Vsˇechny na´sleduj´ıc´ı vy´pocˇty jsou provedeny s vyuzˇit´ım
α rˇez˚u fuzzy cˇ´ısel a na´sledne´ho zpracova´n´ı intervalovou aritmetikou. Tento postup je popsa´n v
cˇa´sti 3.5.1. Jelikozˇ vsˇechny operace, ktere´ jsou zde na fuzzy cˇ´ıslech prova´deˇny, jsou monoto´nn´ı
(scˇ´ıta´n´ı a na´soben´ı fuzzy cˇ´ısel se stejny´m zname´nkem), je mozˇne´ vy´pocˇtoveˇ zpracova´vat pouze
nosicˇ Supp(p˜ij) (viz vztah 5) a ja´dro fuzzy cˇ´ısla Ker(p˜ij) (viz vztah 7). Intervalove´ vy´pocˇty se
t´ımto do znacˇne´ mı´ry zjednodusˇ´ı.
4.4.2.1 Vy´pocˇet absolutn´ıch pravdeˇpodobnost´ı po 5 kroc´ıch
Obra´zek 35 zna´zornˇuje funkce prˇ´ıslusˇnosti fuzzy cˇ´ısel, ktere´ uda´vaj´ı absolutn´ı pravdeˇpodobnosti
po 5 vy´robn´ıch operac´ıch (kroc´ıch). Take´ jsou zde vyznacˇeny defuzzikovane´ hodnoty, prˇi jejichzˇ
vyhodnocen´ı byla pouzˇita metoda teˇzˇiˇsteˇ (viz 3.5.2).
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Obra´zek 35: Funkce prˇ´ıslusˇnosti pravdeˇpodobnost´ı po 5 kroc´ıch
Jak je z obra´zku 35 patrne´, defuzzifikovane´ hodnoty se liˇs´ı od vrchol˚u jednotlivy´ch
fuzzy cˇ´ısel. To je zp˚usobeno pouzˇitou defuzzifikacˇn´ı metodou a take´ nesymetricˇnost´ı funkc´ı
prˇ´ıslusˇnosti. Srovna´n´ı klasicky vyhodnoceny´ch pravdeˇpodobnost´ı a vypocˇteny´ch prostrˇednictv´ım
fuzzy mnozˇin je uvedeno v tabulce 19.
Prˇ´ıstup/Operace A B C D E F G H
Klasicky´ 0,00001 0,00009 0,00088 0,00883 0,08825 0,83835 0,05054 0,01304
Fuzzy 0,00001 0,00009 0,00091 0,00890 0,08791 0,83358 0,05392 0,02193
Abs. rozd´ıl 0,00000 0,00000 0,00002 0,00006 0,00033 0,00477 0,00338 0,00889
Tabulka 19: Porovna´n´ı pravdeˇpodobnost´ı po 5 provedeny´ch operac´ıch
4.4.2.2 Stˇredn´ı hodnoty pocˇtu jednotlivy´ch operac´ı na jeden vy´robek
Strˇedn´ı hodnoty pocˇtu jednotlivy´ch operac´ı na jeden vy´robek byly prostrˇednictv´ım fuzzy
prˇ´ıstupu vyhodnoceny zp˚usobem, ktery´ je uveden vy´sˇe. Vy´sledne´ funkce prˇ´ıslusˇnosti a porovna´n´ı
defuzzifikovany´ch hodnot je uvedeno na obra´zku 36 a v tabulce 20.
Prˇ´ıstup/Operace A B C D E
Klasicky´ 1,1111 1,0000 0,9820 0,9815 0,9805
Fuzzy 1,1289 1,0321 1,0299 1,0423 1,0542
Abs. rozd´ıl 0,01782 0,03206 0,04792 0,06077 0,07367
Tabulka 20: Porovna´n´ı strˇedn´ıch hodnot pocˇtu jednotlivy´ch operac´ı na jeden vy´robek
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Obra´zek 36: Strˇedn´ı hodnoty pocˇtu jednotlivy´ch operac´ı na jeden vy´robek
4.4.2.3 Stˇredn´ı hodnoty pocˇtu jednotlivy´ch operac´ı na jeden vy´robek v cele´m vy´robn´ım
procesu
Obra´zek 37: Strˇedn´ı hodnoty pocˇtu jednotlivy´ch operac´ı na jeden vy´robek v cele´m vy´robn´ım
procesu
Prˇ´ıstup/Operace A B C D E
Klasicky´ 5,0551 3,9440 2,9980 1,9990 1,0000
Fuzzy 5,2873 4,1439 3,1521 2,1088 1,0584
Abs. rozd´ıl 0,23220 0,19986 0,15414 0,10985 0,05838
Tabulka 21: Porovna´n´ı strˇedn´ıch hodnot pocˇtu jednotlivy´ch operac´ı na jeden vy´robek v cele´m
vy´robn´ım procesu
4.4.3 Shrnut´ı
C´ılem te´to cˇa´sti pra´ce bylo uka´zat mozˇnosti vyuzˇit´ı Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u prˇi hodnocen´ı kvality a
rizik vy´robn´ıch proces˚u stavebn´ıch hmot a d´ılc˚u. Prˇ´ınos Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u v oblasti hodnocen´ı
rizik spocˇ´ıva´ prˇedevsˇ´ım v mozˇnosti statisticke´ho na´hledu na vy´robn´ı proces, ktery´ umozˇnˇuje
le´pe identifikovat uzlove´ body procesu, ktere´ maj´ı za´sadn´ı vliv na kvalitu fina´ln´ıho vy´robku. Jizˇ
samotne´ sestaven´ı Markovova diagramu procesu a jeho na´sledne´ zjednodusˇen´ı velice napoma´ha´
vy´robn´ı proces pochopit z hlediska rizikovosti jednotlivy´ch operac´ı.
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Aplikace upraveny´ch Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u s vyuzˇit´ım fuzzy mnozˇin se jev´ı vhodna´ pro
popis vy´robn´ıch proces˚u, ktere´ ze statisticke´ho hlediska nejsou po dostatecˇneˇ dlouhou dobu
pozorova´ny. Prˇedevsˇ´ım se tedy jedna´ o provozy, ve ktery´ch docha´z´ı cˇasto k technologicky´m
zmeˇna´m, nebo o zcela noveˇ zava´deˇne´ provozy. Markovovy rˇeteˇzce tedy mohou slouzˇit jako vod´ıtko
pro u´sporu zdroj˚u, zejme´na cˇasu a na´klad˚u na zvla´dnut´ı proces˚u a udrzˇen´ı jejich vy´stup˚u v
pozˇadovane´ kvaliteˇ.
4.5 Aplikace upraveny´ch index˚u zp˚usobilosti v procesu vy´roby betonove´ho zbozˇ´ı
V cˇa´sti 3.11 jsou popsa´ny klasicke´ zp˚usoby hodnocen´ı zp˚usobilosti vy´robn´ıch proces˚u a take´
je zde uka´za´n zp˚usob u´prav index˚u zp˚usobilosti, ktery´ se jev´ı jako vhodneˇjˇs´ı pro vyuzˇit´ı v
oblasti statisticke´ho rˇ´ızen´ı vy´roby stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u. Prˇedmeˇtem te´to cˇa´sti pra´ce
je aplikace dosazˇeny´ch teoreticky´ch poznatk˚u prˇi posuzova´n´ı zp˚usobilosti vy´roby betonove´ho
zbozˇ´ı. Jedna´ se o totozˇny´ vy´robn´ı proces, ktery´ byl rozebra´n v cˇa´stech 4.2 azˇ 4.3.3 v souvislosti
s kvantifikac´ı rizik.
Produktem sledovane´ho vy´robn´ıho procesu jsou r˚uzne´ druhy betonovy´ch dlazˇebn´ıch blok˚u
(viz cˇa´st 4.1). V normeˇ CˇSN EN 1338: Betonove´ dlazˇebn´ı bloky - Pozˇadavky a zkusˇebn´ı metody
[78] jsou definova´ny mimo jine´ pozˇadavky na fyzika´lneˇ mechanicke´ a dalˇs´ı charakteristiky teˇchto
betonovy´ch dlazˇebn´ıch blok˚u. Nejsledovaneˇjˇs´ımi parametry v praxi jsou rozmeˇrova´ prˇesnost a
pevnost v prˇ´ıcˇne´m tahu zkousˇena´ podle prˇ´ılohy F normy [78]. Rozmeˇrova´ prˇesnost je prˇedevsˇ´ım
urcˇena kvalitou a prˇesnost´ı forem, do ktery´ch je cˇerstvy´ beton ukla´da´n. Z tohoto d˚uvodu bude
v te´to pra´ci prˇedmeˇtem hodnocen´ı vy´robn´ıho procesu betonovy´ch dlazˇebn´ıch blok˚u pevnost
v prˇ´ıcˇne´m tahu. Hodnocen´ı dalˇs´ıch charakteristik by se prova´deˇlo obdobneˇ a proto nebude z
d˚uvodu zjednodusˇen´ı soucˇa´st´ı te´to pra´ce.
Kapitola 5.3.3 normy [78], ktera´ je veˇnova´na pozˇadavk˚um na pevnost v rˇ´ıcˇne´m tahu, uva´d´ı:
”
Charakteristicka´ pevnost v prˇ´ıcˇne´m tahu T nesmı´ by´t mensˇ´ı nezˇ 3,6 MPa. Zˇa´dny´ z jednotlivy´ch
vy´sledk˚u zkousˇek nesmı´ by´t mensˇ´ı nezˇ 2,9 MPa ani mı´t lomove´ zat´ıˇzen´ı mensˇ´ı nezˇ 250 N/mm
de´lky porusˇen´ı.“ Charakteristicka´ pevnost v prˇ´ıcˇne´m tahu vlastneˇ oznacˇuje tzv. charakteristic-
kou hodnotu pevnosti v prˇ´ıcˇne´m tahu. Termı´n charakteristicka´ hodnota je definova´n v cˇa´sti
3.11.3. Norma [78] vsˇak neuva´d´ı konkre´tn´ı zp˚usob stanoven´ı charakteristicke´ hodnoty. Proto lze
prˇedpokla´dat, zˇe nejvhodneˇjˇs´ım zp˚usobem vy´pocˇtu bude materia´loveˇ neza´visly´ postup uvedeny´
v euroko´du CˇSN EN 1990 [65], ktery´ je uveden v cˇa´sti 3.11.3.
Kapitola 6 normy [78] definuje take´ krite´ria hodnocen´ı shody betonovy´ch dlazˇebn´ıch blok˚u.
Je zde rˇecˇeno, zˇe za u´cˇelem zkousˇen´ı mu˚zˇe vy´robce vytvorˇit skupiny, u nichzˇ se uvazˇuje, zˇe
hodnota vybrane´ vlastnosti je spolecˇna´ pro vsˇechny vy´robky te´to skupiny. Jako jedna z mozˇny´ch
skupin je zde charakterizova´na
”
skupina z hlediska pevnosti: bloky vyra´beˇne´ za pouzˇit´ı te´hozˇ typu
materia´lu a vy´robn´ıch metod bez ohledu na rozmeˇry a barvu“. Na sledovane´ vy´robn´ı lince (resp.
vy´robn´ım procesu) spolecˇnost vyra´b´ı celkem 25 r˚uzny´ch vy´robk˚u (betonovy´ch dlazˇebn´ıch blok˚u).
Vsˇechny se vsˇak vza´jemneˇ liˇs´ı pouze barvou a rozmeˇry. Podle citovane´ normy [78] je tedy mozˇne´
vy´robn´ı proces hodnotit vzhledem k pevnosti v prˇ´ıcˇne´m tahu bez ohledu na konkre´tn´ı typ
vy´robku.
Z normy [78] take´ vyply´va´, zˇe zkousˇky pevnosti v prˇ´ıcˇne´m tahu se mus´ı prova´deˇt denneˇ a
vzhledem k rozsahu vy´roby sledovane´ho vy´robn´ıho procesu se mus´ı odebrat dveˇ zkusˇebn´ı teˇlesa
k testova´n´ı. Zkousˇky by samozrˇejmeˇ meˇly by´t prova´deˇny na oveˇrˇeny´ch zkusˇebn´ıch zarˇ´ızen´ıch
vyhovuj´ıc´ıch prˇ´ıloze F normy [78] a tedy nejle´pe zkusˇebn´ı laboratorˇ´ı akreditovanou podle CˇSN
EN ISO/IEC 17025: Posuzova´n´ı shody - Vsˇeobecne´ pozˇadavky na zp˚usobilost zkusˇebn´ıch a
kalibracˇn´ıch laboratorˇ´ı [82]. Pro posouzen´ı zp˚usobilosti sledovane´ho vy´robn´ıho procesu byly
autorovi disertacˇn´ı pra´ce poskytnuty vy´sledky zkousˇek pevnosti v prˇ´ıcˇne´m tahu betonovy´ch
dlazˇebn´ıch blok˚u za dva roky provozu vy´robn´ı linky. Tato data jsou da´le zpracova´na.
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V te´to cˇa´sti pra´ce jsou nejprve rozebra´ny mozˇnosti klasicke´ho hodnocen´ı zp˚usobilosti
vy´robn´ıho procesu tak, jak je popsa´no v kapitole 3.11.1. Pote´ je stanoven index Cc (viz cˇa´st
3.11.4 a 3.11.5), jehozˇ vy´pocˇet vycha´z´ı prˇedevsˇ´ım z odhadu charakteristicke´ hodnoty podle cˇa´sti
3.11.3.
4.5.1 Klasicke´ hodnocen´ı zp˚usobilosti vy´robn´ıho procesu
4.5.1.1 Za´kladn´ı statisticka´ analy´za vy´sledk˚u zkousˇek
Jesˇteˇ nezˇ prˇistoup´ıme k vyhodnocen´ı zp˚usobilosti procesu vy´roby betonovy´ch dlazˇebn´ıch
blok˚u, provedeme jednoduchy´ rozbor z´ıskany´ch vy´sledk˚u zkousˇek pevnosti v prˇ´ıcˇne´m tahu. V ta-
bulce 22 jsou uvedeny za´kladn´ı popisne´ statistiky vsˇech z´ıskany´ch dat, tedy celkem 448 vy´sledk˚u
zkousˇek pevnosti v prˇ´ıcˇne´m tahu.
Ar. pr˚umeˇr [MPa] 4,2
Media´n [MPa] 4,1
Modus [MPa] 4,1
Smeˇr. odchylka [MPa] 0,61






Tabulka 22: Za´kladn´ı popisne´ statistiky pevnosti v prˇ´ıcˇne´m tahu betonovy´ch vy´robk˚u
Charakteristiky polohy (aritmeticky´ pr˚umeˇr, media´n a modus) stejneˇ jako charakteris-
tiky variability (smeˇrodatna´ odchylka a rozptyl) nenaznacˇuj´ı nic podezrˇele´ho. Mı´rneˇ zara´zˇej´ıc´ı
je vsˇak hodnota sˇikmosti, ktera´ se bl´ızˇ´ı hodnoteˇ 1. Sˇikmost urcˇuje mı´ru asymetrie rozdeˇlen´ı
pravdeˇpodobnosti na´hodne´ velicˇiny, kterou pevnost v prˇ´ıcˇne´m tahu bezesporu je. Hodnota
sˇikmosti 0,85 ukazuje silne´ vychy´len´ı dat smeˇrem doleva. Tato charakteristika naznacˇuje,
zˇe vyuzˇit´ı norma´ln´ıho rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti (v´ıce viz [44]) nemus´ı by´t zcela vhodne´.
Ve vy´pocˇetn´ım prostrˇed´ı MINITAB 15 byly provedeny statisticke´ testy dobre´ shody za u´cˇelem
fitova´n´ı rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti posuzovany´ch vy´sledk˚u zkousˇek. Konkre´tneˇ byl pouzˇit
test Anderson-Darling (v´ıce viz [79]), ktery´m byla testova´na vhodnost pouzˇit´ı celkem 15-ti
r˚uzny´ch rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti vcˇetneˇ neˇkolika transformovany´ch. Je zvla´sˇtn´ı, zˇe vsˇech
15 rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti bylo prˇi testova´n´ı zamı´tnuto (hladina vy´znamnosti 95%). Pev-
nost v prˇ´ıcˇne´m tahu, stejneˇ jako vsˇechny fyzika´lneˇ mechanicke´ charakteristiky nejen stavebn´ıch
materia´l˚u a vy´robk˚u, je ze statisticke´ho hlediska na´hodnou velicˇinou a proto neˇjake´ rozdeˇlen´ı
pravdeˇpodobnosti mı´t mus´ı. Teoreticky lze u te´to materia´love´ vlastnosti prˇedpokla´dat norma´ln´ı
(Gaussovo) rozdeˇlen´ı, prˇ´ıpadneˇ jeho transformaci logaritmicko-norma´ln´ı (lognorma´ln´ı) rozdeˇlen´ı
(v´ıce viz [65, 66, 72]) avsˇak provedene´ statisticke´ testy na dostatecˇneˇ reprezentativn´ı sadeˇ
vy´sledk˚u zkousˇek (n = 448) tuto hypote´zu zamı´tly.
Tento fakt je zajiste´ zp˚usoben charakterem rozlozˇen´ı dat posuzovane´ho souboru vy´sledk˚u
zkousˇek, ktery´ mu˚zˇe by´t zaprˇ´ıcˇineˇn celou rˇadou faktor˚u. Prvn´ım z nich je mozˇne´ smı´cha´n´ı
r˚uzny´ch statisticky´ch soubor˚u do jednoho. Tato prˇ´ıcˇina je zcela logicka´, nebot’ pevnost v prˇ´ıcˇne´m
tahu byla stanovova´na na vy´robc´ıch r˚uzny´ch tvar˚u. Rozmeˇry a tvar vy´robk˚u vsˇak byly prˇi vyhod-
nocen´ı pevnosti bra´ny na zrˇetel a vzhledem k tomu, zˇe se jedna´ o tenty´zˇ materia´l (stejny´ beton),
lze prˇedpokla´dat mozˇnost smı´cha´n´ı dat bez prˇ´ıpadne´ho ovlivneˇn´ı rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti.
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Mozˇnost vytva´rˇen´ı skupin vy´sledk˚u zkousˇek byla jizˇ zminˇova´na v souvislosti s normou [78] (viz
cˇa´st 4.5).
Obra´zek 38: Histogram jednotlivy´ch vy´sledk˚u zkousˇek a pr˚umeˇrny´ch hodnot pevnosti v prˇ´ıcˇne´m
tahu betonovy´ch vy´robk˚u
Na obra´zku 38 jsou zna´zorneˇny dva histogramy. Prvn´ı ukazuje rozlozˇen´ı vsˇech vy´sledk˚u
zkousˇek pevnosti v prˇ´ıcˇne´m tahu a druhy´ rozlozˇen´ı pr˚umeˇrny´ch hodnot vy´sledk˚u za jednu
cˇasovou vy´robn´ı jednotku, cozˇ je v tomto prˇ´ıpadeˇ jeden den (viz vy´sˇe). Take´ je zde cˇerveneˇ
vyznacˇena limitn´ı charakteristicka´ hodnota pevnosti v prˇ´ıcˇne´m tahu podle [78], a to 3,6 MPa.
Jizˇ na prvn´ı pohled je rozlozˇen´ı dat podezrˇele´ vzhledem ke zminˇovane´ hodnoteˇ 3,6 MPa. Nejveˇtsˇ´ı
sloupec histogramu, tedy trˇ´ıda s nejveˇtsˇ´ı cˇetnost´ı, je v teˇsne´ bl´ızkosti pra´veˇ te´to hodnoty. Vzhle-
dem k jizˇ zminˇovane´mu silneˇ nesymetricke´mu rozlozˇen´ı dat vyvsta´va´ ota´zka, zda nebyly vy´sledky
zkousˇek pevnosti v prˇ´ıcˇne´m tahu upraveny tak, aby byly splneˇny pozˇadavky normy [78]. Sa-
mozrˇejmeˇ se jedna´ o domneˇnku autora pra´ce, ktera´ je vsˇak podlozˇena neˇkolikaletou prax´ı statis-
ticke´ analy´zy vy´sledk˚u zkousˇek fyzika´lneˇ mechanicky´ch a jiny´ch vlastnost´ı stavebn´ıch materia´l˚u
a vy´robk˚u.
Je ovsˇem d˚ulezˇite´ zmı´nit, zˇe silna´ nesymetricˇnost mu˚zˇe by´t zp˚usobena na´hradou neˇktery´ch
zkusˇebn´ıch teˇles, kterou dovoluje norma [78]. V prˇ´ıpadeˇ nevyhovuj´ıc´ıch vy´sledk˚u zkousˇek
pevnosti v prˇ´ıcˇne´m tahu je mozˇne´ tyto vy´sledky vyrˇadit a prove´st zkousˇky na na´hradn´ıch
teˇlesech. Mu˚zˇeme tedy konstatovat, zˇe norma [78] t´ımto vna´sˇ´ı do celkove´ho hodnocen´ı vy´sledk˚u
zkousˇek silne´ systematicke´ vlivy, ktere´ zp˚usobuj´ı velmi omezene´ mozˇnosti hodnocen´ı zp˚usobilosti
vy´robn´ıho procesu podle klasicky´ch metodik.
4.5.1.2 Vyhodnocen´ı zp˚usobilosti vy´robn´ıho procesu a aplikace indexu Cc
Z vy´sˇe uvedene´ho obecneˇ vyply´va´, zˇe na sledovanou velicˇinu, ktera´ charakterizuje vy´robn´ı
proces z hlediska kvality, p˚usob´ı vymezitelna´ prˇ´ıcˇina (systematicke´, prˇiˇraditelne´ a identifikova-
telne´ vlivy), at’ uzˇ jake´hokoli p˚uvodu, ktera´ by meˇla by´t odhalena a rˇesˇena jesˇteˇ prˇed samotny´m
hodnocen´ım zp˚usobilosti.
Prˇi neznalosti rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti sledovane´ na´hodne´ velicˇiny na´stroje pro hodno-
cen´ı
”
nenorma´ln´ıch“ dat nelze vyuzˇ´ıt. V prostrˇed´ı MINITAB 15 byly provedeny dva pokusy o
transformaci dat, a to Box-Coxova a Johnsonova transformace (v´ıce viz [79]). S pomoc´ı ani jed-
noho z teˇchto algoritmu˚ vsˇak nebylo mozˇne´ nale´zt vhodnou transformaci s ohledem na hodnocen´ı
zp˚usobilosti procesu.
Na obra´zku 39 je zna´zorneˇn regulacˇn´ı diagram Xbar−R vy´robn´ıho procesu podle CˇSN ISO
7870-1 [80]. Regulacˇn´ı diagram procesu ukazuje vy´sˇe popsane´ proble´my s aplikac´ı klasicky´ch
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na´stroj˚u na vy´robu stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u. Regulacˇn´ı meze UCL a LCL stanovene´
podle [80] jsou prˇedevsˇ´ım prˇi hodnocen´ı denn´ıch pr˚umeˇr˚u azˇ prˇ´ıliˇs
”
prˇ´ısne´“.
Obra´zek 39: Regulacˇn´ı diagram - pevnost v prˇ´ıcˇne´m tahu [MPa]
Rˇesˇen´ım by mohla by´t u´prava doln´ı regulacˇn´ı meze LCL na hodnotu 3,6 MPa vyhovuj´ıc´ı
normeˇ [78]. Horn´ı regulacˇn´ı mez UCL by mohla tvorˇit jakousi
”
ekonomickou“ hranici. Tedy
mez pevnosti, kterou nema´ smysl prˇekracˇovat s ohledem na ekonomickou vy´teˇzˇnost vy´robn´ıho
procesu. Norma [78] horn´ı hranici nijak nespecifikuje, je tedy mozˇne´ ji nastavit jakkoli. Doln´ı
hranice vsˇak nen´ı podle normy [78] da´na pr˚umeˇrem sady vy´sledk˚u zkousˇek, ale charakteristic-
kou hodnotou, tedy 5% kvantilem (viz cˇa´st 3.11.4). Jak jizˇ bylo vy´sˇe poznamena´no, veˇtsˇina
stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u a jejich vlastnosti jsou posuzova´ny pra´veˇ vzhledem k charakte-
risticke´ hodnoteˇ. Z toho lze usuzovat, zˇe klasicke´ regulacˇn´ı diagramy podle [80] nelze prˇ´ımo na
tyto vy´robn´ı procesy aplikovat.
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Obra´zek 40: Analy´za zp˚usobilosti procesu - pevnost v prˇ´ıcˇne´m tahu [MPa]
Graf 40 ukazuje klasicke´ vyhodnocen´ı zp˚usobilosti procesu podle metod popsany´ch v cˇa´sti
3.11 s vyuzˇit´ım lognorma´ln´ıho rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti. Jako doln´ı regulacˇn´ı mez je nasta-
vena hodnota 3,6 MPa. Z te´to analy´zy vyply´va´, zˇe prˇi pouzˇit´ı
”
vnitrˇn´ı“ smeˇrodatne´ odchylky
procesu (viz cˇa´st 3.11) lezˇ´ı 11,83% vy´sledk˚u zkousˇek pod hodnotou 3,6 MPa. Prˇi aplikaci
”
vneˇjˇs´ı“
(dlouhodobe´) smeˇrodatne´ odchylky procesu leˇzˇ´ı pod hodnotou 3,6 MPa azˇ 14,56% vy´sledk˚u. In-
dex ppk (vztah (28)) je roven hodnoteˇ 0,40, cozˇ je podle klasicky´ch postup˚u te´meˇrˇ ”
alarmuj´ıc´ı
hodnota“.
Obra´zek 41 zna´zornˇuje histogram rozlozˇen´ı charakteristicky´ch hodnot vyhodnoceny´ch podle
CˇSN EN 1338 [78] a CˇSN EN 1990 [65]. Charakteristicke´ hodnoty byly stanoveny vzˇdy pro jednu
dvojici vy´sledk˚u zkousˇek. Jak je z grafu patrne´, naprosta´ veˇtsˇina vyhodnoceny´ch charakteris-
ticky´ch hodnot lezˇ´ı pod hodnotou 3,6 MPa, ktera´ by meˇla tvorˇit doln´ı mezn´ı hranici. Histogram
na obra´zku 42 ukazuje rozlozˇen´ı chrakteristicky´ch hodnot stanoveny´ch vzˇdy z pr˚ubeˇzˇny´ch de-
seti vy´sledk˚u zkousˇek. Jedna´ se tedy o vy´sledky za 5 dn´ı chodu vy´robn´ıho procesu. Hodnota
3,6 MPa v obou prˇ´ıpadech vymezuje prˇiblizˇneˇ stejne´ procentua´ln´ı rozdeˇlen´ı dat. V histogramu
41 je celkem 78,57 % charakteristicky´ch hodnot mensˇ´ıch nezˇ pozˇadovana´ hodnota 3,6 MPa a v
histogramu 42 je tato hodnota 77,78 %. Lze prˇedpokla´dat, zˇe charakteristicke´ hodnoty stano-
vene´ z 5-ti denn´ıch vy´sledk˚u procesu jsou me´neˇ ovlivneˇny odlehly´mi daty a je mozˇne´ je tedy
povazˇovat za
”
prˇesneˇjˇs´ı“. V obou prˇ´ıpadech vy´sledky ukazuj´ı, zˇe pouze prˇiblizˇneˇ 22 % stano-
veny´ch charakteristicky´ch hodnot splnˇuje pozˇadavky normy CˇSN EN 1338 [78] (viz cˇa´st 4.5).
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Obra´zek 41: Histogram jednodenn´ıch charakteristicky´ch hodnot pevnosti v prˇ´ıcˇne´m tahu - hod-
nocen´ı podle CˇSN EN 1338 [78] a CˇSN EN 1990 [65]
Obra´zek 42: Histogram jednodenn´ıch charakteristicky´ch hodnot pevnosti v prˇ´ıcˇne´m tahu - hod-
nocen´ı po 10-ti vy´sledc´ıch zkousˇek po dle CˇSN EN 1990 [65]
Prˇedchoz´ı vy´pocˇty byly prova´deˇny za prˇedpokladu norma´ln´ıho rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti
sledovane´ velicˇiny. Jak je uvedeno v cˇa´sti 3.11.3, norma [65] umozˇnˇuje vyuzˇ´ıt i tzv. logaritmicko-
norma´ln´ıho (lognorma´ln´ıho) rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti. Vy´sledky jsou zna´zorneˇny na obra´zc´ıch
43 a 44. Z takto provedeny´ch vy´pocˇt˚u vyply´va´, zˇe v prˇ´ıpadeˇ vyuzˇit´ı lognorma´ln´ıho rozdeˇlen´ı
pravdeˇpodobnosti a stanoven´ı charakteristicke´ hodnoty pro jednodenn´ı chod vy´robn´ıho procesu
(dva vy´sledky zkousˇek) je 83,48 % vy´robn´ıch da´vek pod u´rovn´ı stanovenou normou CˇSN EN
1338 [78] a v prˇ´ıpadeˇ stanoven´ı charakteristicke´ hodnoty z vy´sledk˚u zkousˇek peˇtidenn´ıho chodu
procesu (10 vy´sledk˚u zkousˇek) je to dokonce 95,56 %.
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Obra´zek 43: Histogram jednodenn´ıch charakteristicky´ch hodnot pevnosti v prˇ´ıcˇne´m tahu - hod-
nocen´ı podle CˇSN EN 1338 [78] a CˇSN EN 1990 [65] - lognorma´ln´ı rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti
Obra´zek 44: Histogram jednodenn´ıch charakteristicky´ch hodnot pevnosti v prˇ´ıcˇne´m tahu - hod-
nocen´ı podle CˇSN EN 1338 [78] a CˇSN EN 1990 [65] - lognorma´ln´ı rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti
V cˇa´sti 3.11.4 je popsa´n index Cc, jehozˇ konstrukce je zalozˇena na charakteristicke´ hodnoteˇ
sledovane´ho znaku procesu, tedy na charakteristicke´ hodnoteˇ posuzovane´ vlastnosti materia´lu
nebo vy´robku. Nav´ıc je odhad tohoto indexu sestaven tak, zˇe vyuzˇ´ıva´ zp˚usobu stanoven´ı charak-
teristicke´ hodnoty pro stavebn´ı materia´ly a vy´robky podle CˇSN EN 1990 [65] (viz cˇa´st 3.11.3).
Index Cc, resp. odhad tohoto indexu Cˆc, je stanoven cˇtyrˇmi r˚uzny´mi zp˚usoby. Nejdrˇ´ıve s vyuzˇit´ım
prˇedpokladu norma´ln´ıho rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti pro stanoven´ı charakteristicke´ hodnoty a
to pro jednodenn´ı a peˇtidenn´ıch chod vy´robn´ıho procesu, tedy ze dvou a deseti pr˚ubeˇzˇny´ch
vy´sledk˚u pevnost´ı v prˇ´ıcˇne´m tahu. V tomto prˇ´ıpadeˇ je odhad indexu Cc stanoven podle vztahu
(34) uvedene´ho v cˇa´sti 3.11.4. S vyuzˇit´ım vztahu (36) je urcˇen odhad indexu Cc za prˇedpokladu
lognorma´ln´ıho rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti.
4.5 APLIKACE UPRAVENY´CH INDEXU˚ ZPU˚SOBILOSTI V PROCESU VY´ROBY BETONOVE´HO ZBOZˇ´I 90
Norma´ln´ı rozdeˇlen´ı psti Lognorma´ln´ı rozdeˇlen´ı psti
2 vy´sledky 10 vy´sledk˚u 2 vy´sledky 10 vy´sledk˚u
Krite´rium >1 >1,2 >1 >1,2 >1 >1,2 >1 >1,2
Pocˇet 48 14 10 0 37 9 2 0
Celkem 224 224 45 45 224 224 45 45
% 21,43 6,25 22,22 0,00 16,52 4,02 4,44 0,00
Tabulka 23: Vyhodnocen´ı indexu Cc
Jednoducha´ analy´za vy´sledk˚u je uvedena v tabulce 23. Hodnoty odhad˚u indexu Cc jsou zde
porovna´ny se za´kladn´ımi krite´rii popsany´mi v cˇa´sti 3.11.5. Z te´to analy´zy vyply´va´, zˇe vy´robn´ı
proces by meˇl splnˇovat pozˇadavky dane´ normou CˇSN EN 1338 [78] pouze ve 21,43 % prˇ´ıpad˚u prˇi
vyuzˇit´ı norma´ln´ıho rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti a ve 16,52 % prˇ´ıpad˚u prˇi vyuzˇit´ı lognorma´ln´ıho
rozdeˇlen´ı (Cˆc > 1). Zprˇ´ısneˇne´ krite´rium, tedy hodnotu indexu Cc > 1, 2 splnˇuje vy´robn´ı proces
pouze v 6,25 % (norma´ln´ı rozdeˇlen´ı) a 4,02 % (lognorma´ln´ı rozdeˇlen´ı). Faktory a prˇ´ıcˇiny takto
zara´zˇej´ıc´ıch vy´sledk˚u jsou podrobneˇji rozebra´ny v za´veˇru te´to pra´ce.
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5 ZA´VEˇR
Disertacˇn´ı pra´ce je rozdeˇlena na dva celky, a to cˇa´st teoretickou a aplikaci dosazˇeny´ch vy´sledk˚u
ve vy´robeˇ stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u. Te´maticky se disertacˇn´ı pra´ce zaby´va´ trˇemi ob-
lastmi: rˇ´ızen´ım a kvatifikac´ı rizik ve vy´robeˇ, aplikac´ı Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u a statistickou regulac´ı
vy´robn´ıch proces˚u.
Rˇ´ızen´ı rizik (nejen) ve vy´robeˇ stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u se ukazuje jako ned´ılna´
soucˇa´st managementu firmy. V soucˇasne´ dobeˇ je k dispozici cela´ rˇada na´stroj˚u, pomoc´ı ktery´ch
jsme schopni klasifikovat a take´ kvantifikovat kvalitativn´ı, environmenta´ln´ı i bezpecˇnostn´ı ri-
zika spojena´ s vy´robn´ımi procesy. Veˇtsˇina teˇchto metod je beˇzˇneˇ pouzˇ´ıva´na v mnoha odveˇtv´ıch
pr˚umyslu. Dalo by se rˇ´ıci, zˇe vy´roba stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u je tak trochu
”
oddeˇlena“ od
trend˚u, ktere´ v posledn´ıch desetilet´ıch poma´haly zvysˇovat kvalitu a efektivitu vy´roby naprˇ. ve
stroj´ırenstv´ı a elektrotechnice. Velice cˇasto ve stavebneˇ-materia´love´ vy´robeˇ nara´zˇ´ıme na nezna-
lost a dokonce i odmı´ta´n´ı neˇktery´ch jinde beˇzˇneˇ uzˇ´ıvany´ch postup˚u. Velka´ cˇa´st organizac´ı sice
neˇjaky´m zp˚usobem rizika eviduje a prˇ´ıpadneˇ i kvantifikuje, ale cˇasto jen
”
na pap´ıˇre“ pro uspoko-
jen´ı certifikacˇn´ıch orga´n˚u certifikuj´ıc´ıch syste´my managementu. Vy´jimkou by´va´ z pravidla oblast
BOZP a PO. Je velice d˚ulezˇite´ si uveˇdomit, zˇe management rizik a rizikove´ inzˇeny´rstv´ı pouhou
klasifikac´ı cˇi kvantifikac´ı rizik nekoncˇ´ı. Organizace by meˇla vyuzˇ´ıvat teˇchto vy´stup˚u pra´veˇ pro
zkvalitneˇn´ı a zefektivneˇn´ı sve´ho fungova´n´ı.
Jedn´ım z d˚uvod˚u, procˇ nen´ı na´stroj˚u rˇ´ızen´ı rizik vyuzˇ´ıva´no ve vy´robeˇ stavebn´ıch materia´l˚u
a vy´robk˚u v sˇirsˇ´ı mı´ˇre, mu˚zˇe by´t i skutecˇnost, zˇe veˇtsˇina klasicky´ch postup˚u je optimalizova´na
na jine´ zminˇovane´ oblasti vy´roby. Jedn´ım z c´ıl˚u disertacˇn´ı pra´ce je pra´veˇ uka´zat mozˇnosti u´prav
a rozsˇ´ıˇren´ı klasicky´ch metodik (FMEA a FMECA) tak, aby v´ıce vyhovovaly potrˇeba´m tohoto
druhu vy´roby. Analy´za rizik je zde prˇedevsˇ´ım zameˇrˇena na kvantifikaci rizik a nebezpecˇ´ı, prˇicˇemzˇ
navrhovane´ rozsˇ´ıˇren´ı je provedeno prostrˇednictv´ım teorie fuzzy mnozˇin a fuzzy logiky. U´prava
spocˇ´ıva´ v na´hradeˇ
”
ostry´ch“ vstupn´ıch promeˇnny´ch do vy´pocˇt˚u za jazykove´ promeˇnne´, jejichzˇ
slovn´ı hodnoty tvorˇ´ı fuzzy mnozˇiny. Samotna´ kvantifikace rizika se pote´ prova´d´ı v tzv. fuzzy
inferencˇn´ım syste´mu (FIS).
V disertacˇn´ı pra´ci jsou vsˇechny dosazˇene´ teoreticke´ poznatky aplikova´ny na vy´robn´ı proces
betonovy´ch dlazˇebn´ıch blok˚u, ktery´ je podrobneˇ popsa´n v cˇa´sti Technologicky´ postup procesu
vy´roby. Vy´roba betonovy´ch dlazˇebn´ıch blok˚u tvorˇ´ı jaky´si modelovy´ prˇ´ıklad vy´roby staven´ıch ma-
teria´l˚u a vy´robk˚u, nebot’ v sobeˇ zahrnuje vy´robu a zpracova´n´ı cˇerstve´ho betonu a take´ vy´robu a
osˇetrˇova´n´ı fina´ln´ıch vy´robk˚u. Rizika byla nejprve identifikova´na a kvantifikova´na prostrˇednictv´ım
standardn´ıch metodik a pote´ s vyuzˇit´ım upraveny´ch metod a fuzzy mnozˇin. Kvantifikace kva-
litativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik byla prova´deˇna spolecˇneˇ. Rizika BOZP bylo vzhledem
k legislativn´ım pozˇadavk˚um nutno kvantifikovat oddeˇleneˇ na za´kladeˇ odliˇsny´ch klasifikacˇn´ıch
stupnˇ˚u. Nav´ıc kvalitativn´ı a environmenta´ln´ı rizika byla z d˚uvodu veˇtsˇ´ı prˇehlednosti zkouma´na
pro kazˇdou z fa´z´ı (operaci) vy´robn´ıho procesu samostatneˇ.
Z porovna´n´ı klasicke´ kvantifikace kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik a kvantifikace
s pouzˇit´ım fuzzy mnozˇin je patrne´, zˇe vy´sledky se v neˇktery´ch prˇ´ıpadech liˇs´ı. Fuzzy prˇ´ıstup
pouzˇity´ pro kvantifikaci rizik vycha´z´ı z mysˇlenky, zˇe je vy´hodneˇjˇs´ı uvazˇovat jistou u´rovenˇ
neurcˇitosti jizˇ u jednotlivy´ch vstupn´ıch hodnot a t´ım se vyhnout cˇasto azˇ prˇ´ıliˇs striktn´ım apri-
orn´ım prˇedpoklad˚um, ktere´ jsou v klasicky´ch metodika´ch zavedeny v nutnosti vy´beˇru hodnot
promeˇnny´ch z ostry´ch tabularizovany´ch charakteristik. Fuzzy prˇ´ıstup umozˇnˇuje jako vstupn´ı
hodnoty pouzˇ´ıvat fuzzy mnozˇiny, ve ktery´ch je mozˇne´ uvazˇovat urcˇitou nejistotu. V zˇa´dne´m
prˇ´ıpadeˇ obecneˇ nelze konstatovat, zˇe tento prˇ´ıstup vede ke zprˇesneˇn´ı vy´pocˇt˚u, dovoluje vsˇak
le´pe posoudit hodnoty sledovany´ch charakteristik v cele´m mozˇne´m rozsahu.
Aplikace klasicky´ch Markovovy´ch rˇeteˇzc˚u pro popis kvality vy´robn´ıho procesu je take´
uka´za´na na vy´robeˇ betonovy´ch dlazˇebn´ıch blok˚u jako kvantifikace rizik. Klasicka´ Markovova
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analy´za umozˇnila popsat vy´stupy procesu (shodny´ fina´ln´ı vy´robek, vy´robek druhe´ jakosti atd.)
v mnohem sˇirsˇ´ım meˇrˇ´ıtku nezˇ jen jednoduche´ zjiˇsteˇn´ı zmetkovitosti. Prostrˇednictv´ım Marko-
vovy´ch rˇeteˇzc˚u jsme schopni na za´kladeˇ jednoduchy´ch vy´pocˇt˚u z´ıskat statisticky´ na´hled na
vy´robn´ı proces, ktery´ na´m umozˇnˇuje snadneˇji identifikovat a popsat ty fa´ze a/nebo operace,
ktere´ maj´ı nejza´sadneˇjˇs´ı vliv na kvalitu vy´stup˚u, a t´ım le´pe identifikovat rizika.
Relevantnost a prˇesnost vy´sledk˚u takove´ analy´zy je vsˇak do znacˇne´ mı´ry za´visla´ na prˇesnosti
vstupn´ıch u´daj˚u, ktery´mi jsou pravdeˇpodobnostn´ı hodnoty z´ıska´vane´ veˇtsˇinou empiricky´m po-
zorova´n´ım vy´robn´ıho procesu, tj. u´daje o zmetkovitosti jednotlivy´ch operac´ı. Nejen ve vy´robeˇ
stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u vsˇak velice cˇasto nara´zˇ´ıme na proble´m nedostatecˇne´ znalosti
teˇchto pravdeˇpodobnost´ı, a to z d˚uvodu n´ızke´ho pocˇtu pozorova´n´ı. Mnohdy jsou k dispozici jen
velmi omezene´ statisticke´ soubory, cˇ´ımzˇ je sn´ızˇena jejich vypov´ıdac´ı schopnost. Dalˇs´ı proble´my
nasta´vaj´ı u noveˇ zava´deˇny´ch vy´robn´ıch proces˚u, o ktery´ch mu˚zˇeme u´daje potrˇebne´ pro kva-
litn´ı Markovovu analy´zu jen odhadovat se znacˇnou nejistotou, ktera´ se velice nesnadno urcˇuje.
Vhodne´ rˇesˇen´ı tohoto proble´mu se jev´ı pouzˇit´ı fuzzy prˇ´ıstupu, ktery´ umozˇnˇuje pra´ci s va´gn´ımi po-
jmy. Za´kladn´ı mysˇlenka, ktera´ spocˇ´ıva´ v nahrazen´ı jednotlivy´ch pravdeˇpodobnost´ı rea´lny´mi fuzzy
cˇ´ısly, je velice podobna´ rˇesˇen´ı v prˇ´ıpadeˇ kvantifikace rizik. Zpracova´n´ı takto sestavene´ho modelu
je mozˇne´ prove´st r˚uzny´mi zp˚usoby. Z d˚uvodu jednoduchosti a prˇehlednosti zvolil autor pra´ce
vy´pocˇtovou metodu zalozˇenou na tzv. principu rozsˇ´ıˇren´ı, prˇicˇemzˇ jednotlive´ pravdeˇpodobnostn´ı
hodnoty jsou definova´ny jako fuzzy podmnozˇiny intervalu 〈0; 1〉. Prˇi volbeˇ funkc´ı prˇ´ıslusˇnosti ve
tvaru troju´heln´ıku nebo jine´ linea´rn´ı za´vislosti se nav´ıc vesˇkere´ vy´pocˇty vy´razneˇ zjednodusˇ´ı a
jejich slozˇitost se prˇ´ıliˇs neliˇs´ı od klasicke´ho vyhodnocen´ı.
Vy´sledky klasicke´ a fuzzy Markovovy analy´zy jsou uvedeny v cˇa´sti Aplikace fuzzy Mako-
vovy´ch rˇeteˇzc˚u ve vy´robeˇ stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u. Aplikace upraveny´ch Markovovy´ch
rˇeteˇzc˚u s vyuzˇit´ım fuzzy mnozˇin se jev´ı vhodna´ pro popis vy´robn´ıch proces˚u, ktere´ ze statis-
ticke´ho hlediska nejsou po dostatecˇneˇ dlouhou dobu pozorova´ny. Prˇedevsˇ´ım se tedy jedna´ o
provozy, ve ktery´ch docha´z´ı cˇasto k technologicky´m zmeˇna´m, nebo o zcela noveˇ zava´deˇne´ pro-
vozy. Markovovy rˇeteˇzce tedy mohou slouzˇit jako vod´ıtko pro u´sporu zdroj˚u, zejme´na cˇasu a
na´klad˚u na zvla´dnut´ı proces˚u a udrzˇen´ı jejich vy´stup˚u v pozˇadovane´ kvaliteˇ.
V oblasti statisticke´ regulace vy´robn´ıch proces˚u ukazuje disertacˇn´ı pra´ce metody pro popis
zp˚usobilosti vy´robn´ıch proces˚u, ktere´ se beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvaj´ı ve veˇtsˇineˇ vy´robn´ıch odveˇtv´ıch. Statis-
ticka´ regulace prˇedstavuje zpeˇtnovazebn´ı syste´m, jehozˇ za´kladn´ım c´ılem je dosazˇen´ı a udrzˇen´ı
stavu, ve ktere´m proces prob´ıha´ na prˇ´ıpustne´ a stabiln´ı u´rovni, zajiˇst’uj´ıc´ı shodu nejen vy´robk˚u
se specifikac´ı, ale i splneˇn´ı pozˇadavk˚u za´kazn´ıka. V cˇa´sti Statisticka´ regulace jsou definova´ny
tzv. indexy zp˚usobilosti a vy´konnosti procesu (cp, cpk, pp a ppk) a jsou zde uvedeny d˚uvody procˇ
nen´ı aplikace teˇchto klasicky´ch postup˚u v plne´ mı´ˇre vhodna´ pro zava´deˇn´ı ve vy´robeˇ stavebn´ıch
materia´l˚u a vy´robk˚u. Mezi nejza´sadneˇjˇs´ı d˚uvody patrˇ´ı:
• Koeficienty zp˚usobilosti a vy´konnosti vycha´zej´ı z tzv. metodiky SIX SIGMA, jej´ımzˇ c´ılem
je dosa´hnout tak male´ zmetkovitosti a poruchovosti provozu, ktera´ je prˇi vy´robeˇ stavebn´ıch
vy´robk˚u a materia´l˚u velice obt´ızˇneˇ a na´kladneˇ dosazˇitelna´. Tato metoda byla v pocˇa´tc´ıch
vyv´ıjena pro elektrotechnicky´ pr˚umysl, ktery´ se v mnoha ohledech liˇs´ı od sledovane´ho
odveˇtv´ı vy´roby.
• Zkousˇen´ı stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u je velice na´rocˇne´ a na´kladne´, a to jak s ohledem
na potrˇebnou vybavenost zkusˇebn´ıch laboratorˇ´ı, tak i na fakt, zˇe se zpravidla jedna´ o de-
struktivn´ı zkousˇky. Z teˇchto d˚uvod˚u je rozsah soubor˚u pro vyhodnocova´n´ı znacˇneˇ omezen
a t´ım jsou vy´razneˇ ovlivneˇny vy´sledky analy´z. Proto je nutne´ uvazˇovat i nejistotu vzniklou
maly´m rozsahem vy´beˇru.
• Nejsledovaneˇjˇs´ım statisticky´m parametrem v oblasti zkousˇen´ı stavebn´ıch materia´l˚u a
vy´robk˚u nen´ı strˇedn´ı hodnota nebo variabilita, ny´brzˇ tzv. charakteristicka´ hodnota, tedy
5% kvantil, ktery´ je vlastneˇ funkc´ı jak centrace, tak i variability. Proto se nab´ız´ı ota´zka,
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zda by tedy nebylo vhodneˇjˇs´ı posuzovat zp˚usobilost vy´robn´ıho procesu podle odhadu cha-
rakteristicke´ hodnoty.
Principy statisticke´ regulace a hodnocen´ı zp˚usobilosti procesu jsou v pra´ci aplikova´ny na
vy´robn´ı proces betonovy´ch dlazˇebn´ıch blok˚u, ktery´ byl jizˇ zminˇova´n. Pozˇadavky na fyzika´lneˇ
mechanicke´ a dalˇs´ı charakteristiky teˇchto betonovy´ch dlazˇebn´ıch blok˚u jsou definova´ny v normeˇ
CˇSN EN 1338 [78]. Jako nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı charakteristika byla zvolena pevnost v prˇ´ıcˇne´m tahu
stanovena´ podle zminˇovane´ normy [78]. Zde je uveden pozˇadavek, zˇe charakteristicka´ hodnota
pevnosti v prˇ´ıcˇne´m tahu nesmı´ by´t mensˇ´ı nezˇ 3,6 MPa a zˇa´dny´ z jednotlivy´ch vy´sledk˚u zkousˇek
nesmı´ by´t mensˇ´ı nezˇ 2,9 MPa. Norma [78] vsˇak neuva´d´ı konkre´tn´ı zp˚usob stanoven´ı charakteris-
ticke´ hodnoty. Proto lze prˇedpokla´dat, zˇe nejvhodneˇjˇs´ım zp˚usobem vy´pocˇtu bude materia´loveˇ
neza´visly´ postup uvedeny´ v euroko´du CˇSN EN 1990 [65]. V disertacˇn´ı pra´ci je take´ navrzˇen
novy´ index Cc, jehozˇ konstrukce je zalozˇena pra´veˇ na porovna´va´n´ı charakteristicke´ hodnoty s
pozˇadavky.
Provedena´ analy´za vy´sledk˚u zkousˇek pevnosti prˇ´ıcˇne´m tahu za dva roky chodu vy´robn´ıho
procesu uka´zala celou rˇadu nesrovnalost´ı. Vy´sledky zkousˇek vykazuj´ı silnou nesymetricˇnost
vzhledem k pozˇadovane´ charakteristicke´ hodnoteˇ 3,6 MPa, ktera´ je zrˇejma´ z grafu 38. Nesyme-
tricˇnost dat mu˚zˇe by´t zp˚usobena na´hradou neˇktery´ch zkusˇebn´ıch teˇles, kterou dovoluje norma
[78] v prˇ´ıpadech, kdy dojde ke zjiˇsteˇn´ı nevyhovuj´ıc´ıch hodnot. Tento fakt a dalˇs´ı skutecˇnosti
pravdeˇpodobneˇ vedou k velke´ obt´ızˇnosti proveden´ı klasicke´ho hodnocen´ı zp˚usobilosti vy´robn´ıho
procesu tak, aby vy´stupy byly dostatecˇneˇ veˇrohodne´ a pouzˇitelne´.
Jako zrˇejmy´ d˚uvod teˇchto zjiˇsteˇn´ı se jev´ı skutecˇnost, zˇe zminˇovane´ klasicke´ metodiky nejsou
uzp˚usobeny k posuzova´n´ı proces˚u vzhledem k charakteristicke´ hodnoteˇ sledovane´ velicˇiny, ny´brzˇ
hodnot´ı centraci a variabilitu procesu. Charakteristicka´ hodnota, jakozˇto 5% kvantil, je kombi-
nac´ı obou teˇchto velicˇin, a nav´ıc by prˇi jej´ım korektn´ım stanoven´ı meˇla do vy´pocˇtu vstupovat
nejistota dana´ pocˇtem pozorova´n´ı. Prˇi analy´ze vy´robn´ıho procesu pra´veˇ vzhledem k charakteris-
ticke´ hodnoteˇ dospeˇl autor pra´ce k na´sleduj´ıc´ımu za´veˇru: Pozˇadavk˚um uvedeny´ch v normeˇ CˇSN
EN 1338 [78] nevyhovuje v´ıce nezˇ 88% vy´robn´ıch da´vek betonovy´ch dlazˇebn´ıch blok˚u. Nutno
podotknout, zˇe vsˇechny tyto vy´robn´ı da´vky byly vy´robcem oznacˇeny jako shodne´ a za´kazn´ıkem
vy´robn´ı organizace prˇijaty. Z vy´sˇe uvedene´ho vyvsta´va´ logicka´ ota´zka:
”
Jak je to mozˇne´?“ Podle
autorova na´zoru je odpoveˇd’ zrˇejma´. Tento prˇ´ıklad demostruje ve vy´robeˇ stavebn´ıch materia´l˚u
a vy´robk˚u beˇzˇneˇ zazˇity´
”
nesˇvar“, ktery´ spocˇ´ıva´ v chybne´ interpretaci pojmu
”
charakteristicka´
hodnota“. Velice cˇasto by´va´ tato charakteristika zameˇnˇova´na za minima´ln´ı hodnotu vy´sledk˚u
zkousˇek, ktera´ se od charakteristicke´ hodnoty mu˚zˇe liˇsit i o des´ıtky procent.
Prˇ´ıpad dezinterpretace pozˇadavk˚u normy CˇSN EN 1338 [78] nen´ı ojedineˇly´. Termı´n charak-
teristicka´ hodnota je pouzˇ´ıva´n ve znacˇne´m mnozˇstv´ı normativn´ıch prˇedpis˚u, ktere´ prˇedepisuj´ı
nejen zkusˇebn´ı postupy v oblasti stavebn´ıho zkusˇebnictv´ı. Na za´kladeˇ zjiˇsteˇny´ch skutecˇnost´ı
autor pra´ce doporucˇuje zacˇ´ıt diskuzi na toto te´ma, a to nejen v odborny´ch kruz´ıch. Prˇedevsˇ´ım
by se meˇla prove´st revize sta´vaj´ıc´ıch normativn´ıch prˇedpis˚u a jednoznacˇneˇ definovat termı´n
charakteristicka´ hodnota a zp˚usoby jej´ıho stanoven´ı.
Snahou disetacˇn´ı pra´ce je uka´zat mozˇnosti rˇ´ızen´ı a minimalizace rizik technologi´ı vy´roby
stavebn´ıch materia´l˚u a vy´robk˚u pomoc´ı fuzzy logiky a dalˇs´ıch na´stroj˚u nejen risk managementu,
a zaha´jit diskuzi o d˚uvodech, procˇ se v tomto odveˇtv´ı neˇktere´ metodiky beˇzˇneˇ nevyuzˇ´ıvaj´ı. Na
za´kladeˇ z´ıskany´ch poznatk˚u a zkusˇenost´ı se autor pra´ce domn´ıva´, zˇe je potrˇeba v´ıce upozornˇovat
na tyto metody, zejme´na jejich vy´hody, mozˇnosti a aplikovatelnost, nebot’ prokazatelneˇ vedou ke
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6.1 Definice a pojmy
• Organizace - skupina osob a vybaven´ı s usporˇa´da´n´ım odpoveˇdnost´ı, pravomoc´ı a vztah˚u.
Naprˇ. spolecˇnost, sdruzˇen´ı, firma nebo instituce.
• Aspekt - specificky´, kvantitativneˇ vymezeny´ pohled na projekt.
• Benchmarking - neprˇetrzˇity´ a systematicky´ proces porovna´va´n´ı a meˇrˇen´ı produkt˚u, proces˚u
a metod vlastn´ı organizace s teˇmi, kdo byli uzna´ni jako vhodn´ı pro toto meˇrˇen´ı, za u´cˇelem
definovat c´ıle zlepsˇova´n´ı vlastn´ıch aktivit.
• Bezpecˇnostn´ı list - soubor identifikacˇn´ıch u´daj˚u o vy´robci nebo dovozci, o nebezpecˇne´ la´tce
nebo prˇ´ıpravku a u´daj˚u potrˇebny´ch pro ochranu zdrav´ı nebo zˇivotn´ıho prostrˇed´ı.
• Druhotny´ energeticky´ zdroj - vyuzˇitelny´ energeticky´ zdroj, jehozˇ energeticky´ potencia´l
vznika´ jako vedlejˇs´ı produkt prˇi prˇemeˇneˇ a konecˇne´ spotrˇebeˇ energie a prˇi likvidaci od-
pad˚u.
• D˚usledek poruchy (failure effect) - na´sledek zp˚usobu poruchy pro provoz, funkci nebo stav
objektu/procesu.
• Environmenta´ln´ı politika - celkove´ za´meˇry a zameˇrˇen´ı organizace ve vztahu k jej´ımu envi-
romenta´ln´ımu profilu, oficia´lneˇ vyja´drˇene´ vrcholovy´m veden´ım.
• Environmenta´ln´ı profil - meˇrˇitelne´ vy´sledky managementu svy´ch environmenta´ln´ıch
aspekt˚u.
• Enviromenta´ln´ı aspekty - prvek cˇinnost´ı, ktery´ mu˚zˇe ovlivnˇovat zˇivotn´ı prostrˇed´ı.
• Emise - vna´sˇen´ı jedne´ nebo v´ıce znecˇiˇst’uj´ıc´ıch la´tek do zˇivotn´ıho prostrˇed´ı.
• Emisn´ı limit - nejvy´sˇe prˇ´ıpustne´ mnozˇstv´ı znecˇiˇst’uj´ıc´ı la´tky nebo stanovene´ skupiny
znecˇiˇst’uj´ıc´ıch la´tek nebo pachovy´ch la´tek vypousˇteˇne´ do ovzdusˇ´ı ze zdroje znecˇiˇst’ova´n´ı
ovzdusˇ´ı vyja´drˇene´ jako hmotnostn´ı koncentrace znecˇiˇst’uj´ıc´ı la´tky v odpadn´ıch plynech,
nebo hmotnostn´ı tok znecˇiˇst’uj´ıc´ı la´tky za jednotku cˇasu, nebo hmotnost la´tky vztazˇena´ na
jednotku produkce nebo lidske´ cˇinnosti, nebo jako pocˇet pachovy´ch jednotek na jednotku
objemu nebo jako pocˇet cˇa´stic znecˇiˇst’uj´ıc´ı la´tky na jednotku objemu.
• Energeticke´ hospoda´rˇstv´ı - soubor technicky´ch zarˇ´ızen´ı slouzˇ´ıc´ıch k nakla´da´n´ı s energi´ı.
• Chemicke´ la´tky - jsou chemicke´ prvky a jejich sloucˇeniny v prˇ´ırodn´ım stavu nebo z´ıskane´
vy´robn´ım postupem vcˇetneˇ prˇ´ıpadny´ch prˇ´ısad a rozpousˇteˇdel nezbytny´ch pro uchova´n´ı je-
jich stability a jaky´chkoliv necˇistot prˇ´ırodn´ıho p˚uvodu nebo vznikaj´ıc´ıch ve vy´robn´ım pro-
cesu, s vy´jimkou rozpousˇteˇdel, ktera´ mohou by´t z la´tky oddeˇlena beze zmeˇny jej´ıho slozˇen´ı
nebo ovlivneˇn´ı jej´ı stability.
• Chemicke´ prˇ´ıpravky - jsou smeˇsi nebo roztoky slozˇene´ ze dvou nebo v´ıce chemicky´ch la´tek.
• Kriticˇnost poruchy (failure criticality) - kombinace za´vazˇnosti d˚usledku a cˇetnosti vy´skytu
nebo jiny´ch atribut˚u poruchy jako mı´ra potrˇeby zameˇrˇit se na neˇ a zmı´rnit je.
• Komuna´ln´ı odpad - vesˇkery´ odpad vznikaj´ıc´ı na u´zemı´ obce prˇi cˇinnosti fyzicky´ch osob,
s vy´jimkou odpad˚u vznikaj´ıc´ıch u pra´vnicky´ch osob nebo fyzicky´ch osob opra´vneˇny´ch k
podnika´n´ı.
• Nebezpecˇ´ı - rea´lna´ hrozba posˇkozen´ı vysˇetrˇovane´ho objektu nebo procesu.
• Nebezpecˇny´ odpad - odpad uvedeny´ v
”
Seznamu nebezpecˇny´ch odpad˚u“ uvedene´m v
prova´deˇc´ım pra´vn´ım prˇedpisu a jaky´koliv jiny´ odpad vykazuj´ıc´ı jednu nebo v´ıce ne-
bezpecˇny´ch vlastnost´ı uvedeny´ch v prˇ´ıloze cˇ. 2 k za´konu cˇ. 185/2001 o odpadech.
• Nakla´da´n´ı s odpady - jejich shromazˇd’ova´n´ı, soustrˇed’ova´n´ı, sbeˇr, vy´kup, trˇ´ıdeˇn´ı, prˇeprava
a doprava, skladova´n´ı, u´prava, vyuzˇ´ıva´n´ı a odstranˇova´n´ı.
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• Nakla´da´n´ı s CHLP - kazˇda´ cˇinnost, jej´ımzˇ prˇedmeˇtem je la´tka nebo prˇ´ıpravek, jejich
vy´roba, dovoz, vy´voz, distribuce, pouzˇ´ıva´n´ı, skladova´n´ı, balen´ı, oznacˇova´n´ı a vnitropod-
nikova´ prˇeprava.
• Nebezpecˇne´ CHLP - la´tky a prˇ´ıpravky, ktere´ vykazuj´ı jednu nebo v´ıce nebezpecˇny´ch vlast-
nost´ı a pro tyto vlastnosti jsou klasifikova´ny jako vy´busˇne´, oxiduj´ıc´ı, extre´mneˇ horˇlave´,
vysoce horˇlave´, horˇlave´, vysoce toxicke´, toxicke´, zdrav´ı sˇkodlive´, zˇ´ırave´, dra´zˇdive´, senzibili-
zuj´ıc´ı, karcinogenn´ı, mutagenn´ı, toxicke´ pro reprodukci, nebezpecˇne´ pro zˇivotn´ı prostrˇed´ı.
• Nakla´da´n´ı s energi´ı - vy´roba, prˇenos, prˇeprava, distribuce, rozvod, spotrˇeba energie a
uskladnˇova´n´ı plynu, vcˇetneˇ souvisej´ıc´ıch cˇinnost´ı.
• Odpad - kazˇda´ movita´ veˇc, ktere´ se osoba zbavuje nebo ma´ u´mysl nebo povinnost se j´ı
zbavit a prˇ´ıslusˇ´ı do neˇktere´ ze skupin odpad˚u uvedeny´ch v prˇ´ıloze cˇ. 1 k za´konu cˇ. 185/2001
o odpadech.
• Obnovitelny´ energeticky´ zdroj - vyuzˇitelny´ energeticky´ zdroj, jehozˇ energeticky´ potencia´l se
obnovuje prˇ´ırodn´ımi procesy.
• Objekt (item) - jaka´koli cˇa´st, soucˇa´st, zarˇ´ızen´ı, subsyste´m, funkcˇn´ı jednotka nebo syste´m,
ktery´m je mozˇne´ se individua´lneˇ zaby´vat. Jako objekt mu˚zˇe by´t definova´n take´ proces,
ktery´ prova´d´ı prˇedem stanovenou funkci a u neˇhozˇ se prova´d´ı FMEA.
• Projekt - souhrn sta´vaj´ıc´ıch, prob´ıhaj´ıc´ıch nebo budouc´ıch hmotny´ch a nehmotny´ch
skutecˇnost´ı a/nebo cˇinnost´ı prob´ıhaj´ıc´ıch v definovane´m prostoru, v definovane´ dobeˇ a za
definovany´ch podmı´nek, vedouc´ıch k definovane´mu c´ıli.
• Proces - objekt, jehozˇ jedn´ım rozmeˇrem je cˇas. Rozliˇsujeme procesy staciona´rn´ı (Povaha
jejich vlastnost´ı je na cˇase neza´visla´, tj. na konci procesu stejna´ jako na zacˇa´tku) a nesta-
ciona´rn´ı (v cˇase se meˇn´ı vsˇechny vlastnosti).
• Prˇ´ırodn´ı energeticky´ zdroj - obnovitelny´ i neobnovitelny´ zdroj, jehozˇ energeticky´ potencia´l
je vyuzˇ´ıva´n v energeticke´m hospoda´rˇstv´ı.
• Porucha (failure) - ukoncˇen´ı schopnosti objektu/procesu plnit pozˇadovanou funkci.
• Poruchovy´ stav (fault) - stav objektu/procesu charakterizovany´ neschopnost´ı pl-
nit pozˇadovanou funkci, kromeˇ neschopnosti beˇhem preventivn´ı u´drzˇby nebo jiny´ch
pla´novany´ch cˇinnost´ı nebo neschopnosti zp˚usobene´ nedostatkem vneˇjˇs´ıch zdroj˚u.
• Sce´na´rˇ nebezpecˇ´ı - zp˚usob realizace nebezpecˇ´ı, vyznacˇuj´ıc´ı se vy´skytem urcˇity´ch skutecˇnost´ı.
• Syste´m (system) - soubor vza´jemneˇ souvisej´ıc´ıch nebo vza´jemneˇ p˚usob´ıc´ıch prvk˚u.
• U´cˇinnost uzˇit´ı energie - mı´ra efektivnosti energeticky´ch proces˚u vyja´drˇena´ pomeˇrem mezi
u´hrnny´mi energeticky´mi vy´stupy a vstupy te´hozˇ procesu vyja´drˇena´ v procentech.
• Za´vazˇnost poruchy (failure severity) - vy´znamnost nebo stupenˇ d˚usledku zp˚usobu poruchy
na provoz objektu, na okoln´ı prostrˇed´ı objektu nebo na obsluhu objektu. Je to za´vazˇnost
d˚usledku zp˚usobu poruchy vztahuj´ıc´ı se k vymezeny´m hranic´ım analyzovane´ho syste´mu.
• Zp˚usob poruchy (failure mode) - zp˚usob, jaky´m u objektu/procesu docha´z´ı k porusˇe.
6.2 Pouzˇite´ zkratky a symboly
• FMEA (Failure Modes and Effect Analysis) - systematicky´ postup analy´zy syste´mu za
u´cˇelem zjiˇsteˇn´ı potencia´ln´ıch zp˚usob˚u poruch, jejich prˇ´ıcˇin a d˚usledk˚u na technicke´ para-
metry (vy´konnost) syste´mu (bezprostrˇedn´ı monta´zˇn´ı sestavy a cele´ho syste´mu cˇi procesu).
• CHLP - chemicke´ la´tky a prˇ´ıpravky
• C - ocˇeka´vana´ u´jma
• Pf - pravdeˇpodobnost, se kterou by mohla nastat neocˇeka´vana´ uda´lost
• R - riziko
• T - referencˇn´ı doba
• RPN - cˇ´ıslo priority rizika
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• S - za´vazˇnost rizika
• O - pravdeˇpodobnost vy´skytu zp˚usobu neˇjake´ poruchy
• D - odhalen´ı (detekce) vady
• IMS - integrovany´ syste´m rˇ´ızen´ı
• BOZP - bezpecˇnost a ochrana zdravy´ prˇi pra´ci
• EMS - Environmental Management System
• EP - environmenta´ln´ı politika
• EA - environmenta´ln´ı aspekty
• UCL, USL - horn´ı regulacˇn´ı mez
• LCL, LSL - doln´ı regulacˇn´ı mez
• µ - funkce prˇ´ıslusˇnosti
• U - univerzum, referencˇn´ı mnozˇina
• FIS - Fuzzy Inference System
• Ω - stavovy´ prostor
• p - pravdeˇpodobnost
• PO - pozˇa´rn´ı ochrana
• X - stochasticky´ dynamicky´ diskre´tn´ı syste´m
• P - matice pravdeˇpodobnost´ı prˇechodu
• Ia - jednotkova´ matice typu (a, a)
• 0 - nulova´ matice
• M - fundamenta´ln´ı matice
• cp, cpk - indexy zp˚usobilosti
• pp, ppk - indexy vy´konnosti
• Xc - charakteristicka´ hodnota
• VX - variacˇn´ı koeficient
• mX - vy´beˇrovy´ pr˚umeˇr
• sX - vy´beˇrova´ smeˇrodatna´ odchylka
• n - pocˇet stanoven´ı
• KZAM - klasifikace zameˇstna´n´ı podle kartote´ky typovy´ch pozic
• VV - vysokovzdvizˇn´ı voz´ık
• AME - oznacˇen´ı vy´robn´ı linky
• OHSAS - Occupational Health and Safety Assessment Specification
• NCHLP - nebezpecˇne´ chemicke´ la´tky a prˇ´ıpravky
• SPP -
• CˇB - cˇerstvy´ beton
• fuzzy RPN - cˇ´ıslo priority rizika vyhodnocene´ prostrˇednictv´ım FIS
• PST - pravdeˇpodobnost vy´skytu rizika
• POR - poraneˇn´ı
• MR - mı´ra rizika
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A Prˇ´ıloha - Kontroln´ı a zkusˇebn´ı pla´n





oveˇrˇit shodu smeˇsny´ch pomeˇr˚u







Vytva´rˇen´ı oveˇrˇit shodu s vy´robn´ımi po-
stupy
Vizua´ln´ı kontrola Denneˇ







Tabulka 24: Kontrola surovin a vy´robn´ıho procesu
A PRˇ´ILOHA - KONTROLN´I A ZKUSˇEBN´I PLA´N 3




K zjiˇsteˇn´ı, zda je doda´vka dle objedn.














K posouz. zda vyhov. normeˇ V prˇ´ıpadeˇ pochybnosti Cementove´
silo
Kamenivo Inspekce doda´vky K vizua´ln´ımu srovna´n´ı zrnitosti,
tvaru a znecˇiˇsteˇn´ı
Kazˇda´ doda´vka Skla´dka ka-
meniva
Zkousˇka zrnitosti K posouz. zda vyhovuje normeˇ, nebo
odsouhlasene´ zrnitosti
a) prvn´ı dod. z nove´ho
zdroje b) v prˇ´ıpadeˇ po-






K posouzen´ı prˇ´ıtomnosti a mnozˇstv´ı
necˇistot
a) prvn´ı dod. z nove´ho
zdroje b) v prˇ´ıpadeˇ po-






K zjiˇsteˇn´ı, zda je doda´vka dle objedn.




Prˇ´ısady Inspekce doda´vky Ke srovna´n´ı s beˇzˇny´m vzhledem Kazˇda´ dod. prˇi pouzˇit´ı Kontejner
Zkousˇka obsahu
susˇiny
Ke srovna´n´ı pozˇadovane´ objem.
hmotnosti
V prˇ´ıpadeˇ pochybnosti Kontejner
Tabulka 25: Kontrola vstupn´ıch surovin
A PRˇ´ILOHA - KONTROLN´I A ZKUSˇEBN´I PLA´N 4
Zarˇ´ızen´ı Zkousˇka prˇesnosti
va´zˇen´ı

















Zkousˇka prˇesnosti va´zˇen´ı Posouzen´ı prˇesnosti Kalibracˇn´ı protokol a) prˇi instalaci
b) pravid. dle na´r.




Vizua´ln´ı inspekce funkce K posouzen´ı da´vkovacˇe,
zˇe nen´ı znecˇiˇsteˇn a
spra´vneˇ funguje
Bez za´znamu Denneˇ
Zkousˇka prˇesnosti va´zˇen´ı K zabra´neˇn´ı neprˇesne´ho
da´vkova´n´ı
Kalibracˇn´ı protokol a) prˇi instalaci b) 1 x za













Vizua´ln´ı inspekce Ke kontrole funkce
mı´s´ıc´ıho zarˇ´ızen´ı
Za´pis do provoz. den´ıku Denneˇ
Vibracˇn´ı
lis
Vizua´ln´ı inspekce K posouz. tech. stavu a
cˇistoty





Za´pis do provoz. den´ıku Denneˇ prˇi zmeˇneˇ sorti-
mentu
Vozovka Vizua´ln´ı inspekce K posouz. tech. stavu a
cˇistoty
Za´pis do provoz. Den´ıku 1 x za ty´den
Paletovac´ı
voz´ık
Vizua´ln´ı inspekce Posouz. tech. stavu a
cˇistoty
Za´pis do provoz. den´ıku 1 x za ty´den
Tabulka 26: Sche´ma vy´stupn´ı kontroly zarˇ´ızen´ı
Prˇedmeˇt kont-
roly







hodnotou danou v CˇSN
EN 1338 a PN BB 1338
CˇSN EN 1338,
Prˇ´ılohy J, C





hodnotou danou v CˇSN
EN 1338 a PN BB 1338
CˇSN EN 1338,
Prˇ´ıloha F






hodnotou danou v CˇSN
EN 1338 a PN BB 1338
CˇSN EN 1338,
Prˇ´ıloha D, CˇSN 73
1326
3 ks dane´ho typu
vy´robku za 3
meˇs´ıce
Obrusnost Shoda s deklarovanou
hodnotou danou v CˇSN
EN 1338 a PN BB 1338
CˇSN EN 1338,
Prˇ´ıloha H
3 ks dane´ho typu
vy´robku za 3
meˇs´ıce
Tabulka 27: Kontrola hotovy´ch vy´robk˚u – betonove´ dlazˇebn´ı bloky
B PRˇ´ILOHA - KLASICKA´ KVANTIFIKACE RIZIK 5
B Prˇ´ıloha - Klasicka´ kvantifikace rizik
B.1 1 - Prˇej´ımka surovin
Riziko Promeˇnna´
O S D RPN
1K-1 Prˇijet´ı neshodny´ch surovin 2 2 4 16
1K-2 Prˇijet´ı neshodne´ho mnozˇstv´ı surovin 2 2 3 12
1K-3 Chyba v evidenci dodac´ıch list˚u (nezaevidova´n´ı) 2 1 3 6
1K-4 Smı´cha´n´ı kameniv s prˇedchoz´ı prˇeva´zˇenou komoditou (sut’,
obil´ı, atd.)
2 3 3 18
1K-5 Porucha vozidla dopravce v area´lu za´vodu (+ nehoda?) 2 1 2 4
1K-6 Nedoda´n´ı slozˇek CˇB 3 2 3 18
1K-7 Zablokova´n´ı dopravy v area´lu 6
1K-7.1 Kolize s manipulacˇn´ım prostrˇedkem/vozidlem 1 1 3 3
1K-7.2 Porucha vnitrˇn´ıch dopravn´ıch cest surovin 1 1 3 3
1K-8 Odborna´ zp˚usobilost zameˇstnanc˚u 2 3 1 6
Tabulka 28: 1 - Prˇej´ımka surovin: Kvantifikace kvalitativn´ıch rizik
Riziko Promeˇnna´
O S D RPN
1E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace 3 2 2 12
1E-2 Kontaminace povrchovy´ch vod NCHLP 3 2 3 18
1E-3 Kontaminace p˚udy NCHLP 2 2 3 12
1E-4 Kontaminace kanalizace, povchovy´ch vod a p˚udy smetky Va-
pexu
2 2 3 12
1E-5 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami 1 2 2 4
1E-6 Nespra´vne´ trˇ´ıdeˇn´ı/vracen´ı/likvidace obal˚u 2 2 2 8
Tabulka 29: 1 - Prˇej´ımka surovin: Kvantifikace environmenta´ln´ıch rizik
B.2 2 - SKLADOVA´N´I SUROVIN 6
Obra´zek 45: 1 - Prˇej´ımka surovin: Paret˚uv diagram
B.2 2 - Skladova´n´ı surovin
Riziko Promeˇnna´
O S D RPN
2K-1 Neshoda zp˚usobena´ klimaticky´mi podmı´nkami 2 2 4 16
2K-2 U´nik kapalin – neshodna´ zmeˇna stavu za´sob 2 2 3 12
2K-3 Posˇkozen´ı za´sobn´ık˚u 18
2K-3.1 Nedbalost 2 1 3 6
2K-3.2 Porucha 2 1 3 6
2K-3.3 Hava´rie 2 1 3 6
2K-4 Porucha dopravn´ık˚u 2 2 4 16
2K-5 Neproveden´ı periodicky´ch kontrol skladovac´ıch objekt˚u 20
2K-5.1 Skladovac´ı prˇ´ıstrˇesˇek uzavrˇeny´ 2 1 2 4
2K-5.2 Prˇ´ıstrˇesˇek se za´sobn´ıky 2 1 2 4
2K-5.3 Za´sobn´ıky cementu 2 1 2 4
2K-5.4 Za´sobn´ıky sˇteˇrku 2 1 2 4
2K-5.5 Za´sobn´ıky p´ısku 2 1 2 4
2K-6 Neproveden´ı technicky´ch kontrol motorovy´ch voz´ık˚u 2 1 4 8
Tabulka 30: 2 - Skladova´n´ı surovin: Kvantifikace kvalitativn´ıch rizik
B.2 2 - SKLADOVA´N´I SUROVIN 7
Riziko Promeˇnna´
O S D RPN
2E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace 3 2 2 12
2E-2 Kontaminace povrchovy´ch vod NCHLP 3 2 3 18
2E-3 Kontaminace p˚udy NCHLP 3 2 2 12
2E-4 Kontaminace kanalizace, povrchovy´ch vod a p˚udy smetky Va-
pexu
3 2 3 18
2E-5 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami 1 2 2 4
2E-6 Nespra´vne´ trˇ´ıdeˇn´ı/vracen´ı/likvidace obal˚u 2 2 2 8
Tabulka 31: 2 - Skladova´n´ı surovin: Kvantifikace environmenta´ln´ıch rizik
Obra´zek 46: 2 - Skladova´n´ı surovin: Paret˚uv diagram
B.3 3 - DOPRAVA SUROVIN 8
B.3 3 - Doprava surovin
Riziko Promeˇnna´
O S D RPN
3K-1 Porucha dopravn´ıku/cˇerpadla 16
3K-1.1 Nedbalost pracovn´ıka 2 1 4 8
3K-1.2 Nevyhovuj´ıc´ı technicky´ stav 1 1 4 4
3K-1.3 Nedostatecˇna´ u´drzˇba 1 1 4 4
3K-2 Hava´rie vodovodn´ıho rˇadu 1 2 4 8
3K-3 Neproveden´ı technicky´ch kontrol motorovy´ch voz´ık˚u 2 2 3 12
3K-4 Neproveden´ı reviz´ı 48
3K-4.1 Dopravn´ık b´ıle´ho p´ısku 2 1 2 4
3K-4.2 Dopravn´ık zˇlute´ho p´ısku 2 1 2 4
3K-4.3 Dopravn´ık sˇteˇrku 2 1 2 4
3K-4.4 Dopravn´ık p´ısku 2 1 2 4
3K-4.5 Cˇerpadlo vody 2 1 2 4
3K-4.6 Zdvihac´ı zarˇ´ızen´ı 2 1 2 4
3K-4.7 Kompresor 2 1 2 4
3K-4.8 Voda´rna 2 1 2 4
3K-4.9 Za´sobn´ık cementu 2 1 2 4
3K-4.10 Za´sobn´ık p´ısku 2 1 2 4
3K-4.11 Za´sobn´ık sˇterku 2 1 2 4
3K-4.12 Za´sobn´ık p´ısku 2 1 2 4
3E-1 Nespra´vna´ likvidace u´kap˚u/u´syp˚u z dopravn´ıch cest 3 2 2 12
3E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami 1 2 2 4
Tabulka 32: 3 - Doprava surovin: Kvantifikace kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik
Obra´zek 47: 3 - Doprava surovin: Paret˚uv diagram
B.4 4 - VA´ZˇEN´I A DA´VKOVA´N´I SUROVIN 9
B.4 4 - Va´zˇen´ı a da´vkova´n´ı surovin
Riziko Promeˇnna´
O S D RPN
4K-1 Porucha vah 2 1 5 10
4K-2 Neshoda v metrologicke´ konfirmaci 2 1 4 8
4K-3 Neproveden´ı reviz´ı 16
4K-3.1 Automaticka´ va´ha p´ısku 2 1 2 4
4K-3.2 Automaticka´ va´ha sˇteˇrku 2 1 2 4
4K-3.3 Automaticka´ va´ha cementu 2 1 2 4
4K-3.4 Automaticka´ va´ha prˇ´ısad 2 1 2 4
4E-1 Nespra´vna´ likvidace u´kap˚u/u´syp˚u z dopravn´ıch cest 3 2 2 12
4E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami 2 2 2 8
Tabulka 33: 4 - Va´zˇen´ı a da´vkova´n´ı surovin: Kvantifikace kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch
rizik
Obra´zek 48: 4 - Va´zˇen´ı a da´vkova´n´ı surovin: Paret˚uv diagram
B.5 5 - VY´ROBA CˇERSTVE´HO BETONU 10
B.5 5 - Vy´roba cˇerstve´ho betonu
Riziko Promeˇnna´
O S D RPN
5K-1 Nedodrzˇen´ı SPP 2 3 2 12
5K-2 Neshodny´ cˇerstvy´ beton 6
5K-2.1 Neshodne´ plneˇn´ı formy 1 2 1 2
5K-2.2 Neshodna´ konzistence 2 2 1 4
5K-3 Forma 9
5K-3.1 Velka´ drsnost povrchu 1 1 1 1
5K-3.2 Necˇistota 2 2 1 4
5K-3.3 Opotrˇeben´ı 2 2 1 4
5K-4 Hutneˇn´ı 5
5K-4.1 Neshodna´ frekvence vibrace 1 1 1 1
5K-4.2 Neshodny´ cˇas 2 2 1 4
5K-5 Porucha mı´chacˇky 2 2 4 16
5K-6 Sve´volny´ za´sah obsluhy mı´chac´ıho centra do vy´roby cˇerstve´ho
betonu
1 2 2 4
5K-7 Porucha elektromagneticke´ sondy pro meˇrˇen´ı konzistence CˇB 2 2 4 16
5K-8 Neproveden´ı vizua´ln´ı kontroly CˇB 2 2 4 16
5K-9 Lidsky´ faktor 1 2 4 8
5K-10 Vysˇ´ı moc (energetika, klima, atd.) 1 2 4 8
5K-11 Neproveden´ı reviz´ı a kontrol
5K-11.1 Dopravn´ık b´ıle´ho p´ısku 2 1 1 2
5K-11.2 Dopravn´ık zˇlute´ho p´ısku 2 1 1 2
5K-11.3 Dopravn´ık sˇteˇrku 2 1 1 2
5K-11.4 Automaticka´ va´ha p´ısku 2 1 1 2
5K-11.5 Automaticka´ va´ha sˇteˇrku 2 1 1 2
5K-11.6 Dopravn´ık sˇteˇrku 2 1 1 2
5K-11.7 Dopravn´ık p´ısku 2 1 1 2
5K-11.8 Mı´chacˇka 2 1 1 2
5K-11.9 Cˇerpadlo vody 2 1 1 2
5K-11.10 Vibrolis 2 1 1 2
5K-11.11 Dopravn´ık vyva´zˇec´ı od vibrolisu 2 1 1 2
5K-11.12 Paletizacˇn´ı linka, vcˇetneˇ vynasˇec´ıho dopravn´ıku 2 1 1 2
5K-11.13 Zdvihac´ı zarˇ´ızen´ı 2 1 1 2
5K-11.14 Kompresor 2 1 1 2
5K-11.15 Vyva´zˇec´ı dopravn´ık 2 1 1 2
5K-11.16 Vy´robn´ı hala 2 1 1 2
5K-11.17 Porta´lovy´ elektricky´ jerˇa´b 2 1 1 2
5K-11.18 Vzdusˇn´ık 2 1 1 2
5K-11.19 Voda´rna 2 1 1 2
5K-11.20 Za´sobn´ık cementu 2 1 1 2
5K-11.21 Za´sobn´ık p´ısku 2 1 1 2
5K-11.22 Za´sobn´ık sˇterku 2 1 1 2
5K-11.23 Za´sobn´ık p´ısku 2 1 1 2
Tabulka 34: 5 - Vy´roba cˇerstve´ho betonu: Kvantifikace kvalitativn´ıch rizik
B.5 5 - VY´ROBA CˇERSTVE´HO BETONU 11
Riziko Promeˇnna´
O S D RPN
5E-1 Odpadove´ hospoda´rˇstv´ı 22
5E-1.1 Netrˇ´ıdeˇn´ı odpadu 2 2 2 8
5E-1.2 Nezjiˇsteˇn´ı / nenahla´sˇen´ı nebezpecˇne´ho odpadu 1 3 1 3
5E-1.3 Porucha CˇOV u´nikem nebezpecˇny´ch kapalin 1 3 1 3
5E-1.4 Sˇpatna´ recyklace 8
5E-1.4.1 Smı´cha´n´ı vedlejˇs´ıch produkt˚u 2 2 1 4
5E-1.4.2 Sˇpatne´ skla´dkova´n´ı 1 2 2 4
5E-2 Hluk 3 3 3 9
5E-3 Ovzdusˇ´ı 7
5E-3.2 Emise 1 1 1 1
5E-3.3 Doprava 3 2 1 6
5E-4 Neshodne´ uzˇit´ı nebezpecˇny´ch chemicky´ch la´tek 2 2 1 4
5E-5 Nehospoda´rne´ nakla´da´n´ı s energiemi 2 3 2 12
5E-6 Kontaminace p˚udy 1 2 1 2
5E-7 Za´sah emitovany´mi energiemi 1 2 1 2
Tabulka 35: 5 - Vy´roba cˇerstve´ho betonu: Kvantifikace kvalitativn´ıch rizik
Obra´zek 49: 5 - Vy´roba cˇerstve´ho betonu: Paret˚uv diagram
B.6 6 - VY´ROBA BETONOVE´HO ZBOZˇ´I 12
B.6 6 - Vy´roba betonove´ho zbozˇ´ı
Riziko Promeˇnna´
O S D RPN
6K-1 Porucha vy´robn´ı linky 2 3 5 30
6K-2 Porucha dopravn´ıku 2 2 4 16
6K-3 Neproveden´ı reviz´ı a kontrol 18
6K-3.1 Vibrolis 2 1 1 2
6K-3.2 Dopravn´ık vyva´zˇec´ı od vibrolisu 2 1 1 2
6K-3.3 Paletizacˇn´ı linka, vcˇetneˇ vynasˇec´ıho dopravn´ıku 2 1 1 2
6K-3.4 Zdvihac´ı zarˇ´ızen´ı 2 1 1 2
6K-3.5 Kompresor 2 1 1 2
6K-3.6 Vyva´zˇec´ı dopravn´ık 2 1 1 2
6K-3.7 Vy´robn´ı hala 2 1 1 2
6K-3.8 Porta´lovy´ elektricky´ jerˇa´b 2 1 1 2
6K-3.9 Vzdusˇn´ık 2 1 1 2
6K-4 Neshodna´ konzistence CˇB 2 2 3 12
6E-1 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami 2 2 2 8
6E-2 Nespra´vna´ likvidace u´kap˚u/u´syp˚u z dopravn´ıch cest 3 2 2 12
Tabulka 36: 6 - Vy´roba betonove´ho zbozˇ´ı: Kvantifikace kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik
Obra´zek 50: 6 - Vy´roba betonove´ho zbozˇ´ı: Paret˚uv diagram
B.7 7 - VIZUA´LN´I KONTROLA 13
B.7 7 - Vizua´ln´ı kontrola
Riziko Promeˇnna´
O S D RPN
7K-1 Neshodne´ proveden´ı vizua´ln´ı kontroly 2 2 4 16
7K-2 Selha´n´ı lidske´ho faktoru - komunikace 1 2 4 8
7K-3 Zastaven´ı vy´robn´ı linky 2 2 4 16
7E-1 Nespra´vna´ likvidace neshodny´ch vy´robk˚u 3 2 2 12
7E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami 2 2 2 8
Tabulka 37: 7 - Vizua´ln´ı kontrola: Kvantifikace kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik
Obra´zek 51: 7 - Vizua´ln´ı kontrola: Paret˚uv diagram
B.8 8 - Zra´n´ı betonove´ho zbozˇ´ı
Riziko Promeˇnna´
O S D RPN
8K-1 Porucha zava´zˇec´ıho zarˇ´ızen´ı 2 2 3 12
8K-2 Neshodne´ skladovac´ı podmı´nky 1 1 3 3
8K-3 Nedosazˇen´ı manipulacˇn´ı pevnosti 1 1 3 3
8K-4 Neproveden´ı reviz´ı 4
8K-4.1 Zra´rny 2 1 1 2
8K-4.2 Rega´ly 2 1 1 2
8K-5 Vysˇsˇ´ı moc 1 1 3 3
8E-1 Nespra´vna´ likvidace neshodny´ch vy´robk˚u 3 2 2 12
8E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami 2 2 2 8
Tabulka 38: 8 - Zra´n´ı betonove´ho zbozˇ´ı: Kvantifikace kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik
B.9 9 - VY´STUPN´I KONTROLA 14
Obra´zek 52: 8 - Zra´n´ı betonove´ho zbozˇ´ı: Paret˚uv diagram
B.9 9 - Vy´stupn´ı kontrola
Riziko Promeˇnna´
O S D RPN
9K-1 Neshodne´ proveden´ı vy´stupn´ı kontroly 2 2 2 8
9K-2 Neshodne´ roztrˇ´ıdeˇn´ı vy´robk˚u podle jakostn´ıch trˇ´ıd 2 2 2 8
9K-3 Nedostatecˇne´ zabezpecˇen´ı vy´robk˚u proti posunu na paleteˇ 2 2 3 8
9E-1 Nespra´vna´ likvidace neshodny´ch vy´robk˚u 3 2 2 12
9E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami 2 2 2 8
Tabulka 39: 9 - Vy´stupn´ı kontrola: Kvantifikace kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik
B.10 10 - PALETIZACE 15
Obra´zek 53: 9 - Vy´stupn´ı kontrola: Paret˚uv diagram
B.10 10 - Paletizace
Riziko Promeˇnna´
O S D RPN
10K-1 Posˇkozen´ı povrchu zbozˇ´ı 1 1 2 2
10K-2 Posˇkozena´ paleta 2 1 1 2
10K-3 Porucha MV 2 1 2 4
10K-4 Neshodne´ oznacˇen´ı zbozˇ´ı 1 1 2 2
10K-5 Neproveden´ı reviz´ı
10K-5.1 Voz´ıky 2 2 2 8
10E-1 Nespra´vna´ likvidace neshodny´ch vy´robk˚u 3 2 2 12
10E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami 2 2 2 8
10E-3 Kontaminace NCHLP kanalizace 2 2 3 12
10E-4 Kontaminace povrchovy´ch vod NCHLP 2 2 3 12
10E-5 Kontaminace p˚udy NCHLP 2 2 3 12
Tabulka 40: 10 - Paletizace: Kvantifikace kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik
B.11 11 - PALETIZACE 16
Obra´zek 54: 10 - Paletizace: Paret˚uv diagram
B.11 11 - Paletizace
Riziko Promeˇnna´
O S D RPN
11K-1 Posˇkozen´ı povrchu zbozˇ´ı 1 1 2 2
11K-2 Posˇkozena´ paleta 2 1 1 2
11K-3 Porucha MV 2 1 2 4
11K-4 Neproveden´ı reviz´ı
11K-4.1 Voz´ıky 1 1 2 2
11E-1 Nespra´vna´ likvidace neshodny´ch vy´robk˚u 3 2 2 12
11E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami 2 2 2 8
Tabulka 41: 11 - Transport na meziskla´dku: Kvantifikace kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik
B.12 12 - TRANSPORT NA MEZISKLA´DKU 17
Obra´zek 55: 11 - Paletizace: Paret˚uv diagram
B.12 12 - Transport na meziskla´dku
Riziko Promeˇnna´
O S D RPN
12K-1 Porucha zarˇ´ızen´ı na tryska´n´ı/otlouka´n´ı/sˇt´ıpa´n´ı 2 2 3 12
12K-2 Neproveden´ı reviz´ı 2 2 2 8
12K-3 Nedodrzˇen´ı doby zra´n´ı 2 2 3 12
12E-1 Nespra´vna´ likvidace neshodny´ch vy´robk˚u 3 2 2 12
12E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami 2 2 2 8
Tabulka 42: 12 - Povrchova´ u´prava: Kvantifikace kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik
B.13 13 - POVRCHOVA´ U´PRAVA 18
Obra´zek 56: 12 - Transport na meziskla´dku: Paret˚uv diagram
B.13 13 - Povrchova´ u´prava
Riziko Promeˇnna´
O S D RPN
13K-1 Neshodne´ proveden´ı vy´stupn´ı kontroly 2 2 4 16
13K-2 Neshodne´ roztrˇ´ıdeˇn´ı vy´robk˚u podle jakostn´ıch trˇ´ıd 1 2 3 6
13K-3 Nedostatecˇne´ zabezpecˇen´ı vy´robk˚u proti posunu na paleteˇ 1 2 4 8
13K-4 Porucha MV 1 2 2 4
13K-5 Neshodne´ oznacˇen´ı zbozˇ´ı 1 2 3 6
13E-1 Nespra´vna´ likvidace neshodny´ch vy´robk˚u 3 2 2 12
13E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami 2 2 2 8
Tabulka 43: 13 - Vy´stupn´ı kontrola: Kvantifikace kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik
B.14 14 - TRANSPORT NA SKLA´DKU 19
Obra´zek 57: 13 - Povrchova´ u´prava: Paret˚uv diagram
B.14 14 - Transport na skla´dku
Riziko Promeˇnna´
O S D RPN
14K-1 Posˇkozen´ı povrchu zbozˇ´ı 2 2 3 12
14K-2 Posˇkozena´ paleta 2 2 2 8
14K-3 Porucha MV 2 2 3 12
14K-4 Neproveden´ı reviz´ı
14K-4.1 Voz´ıky
14E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace 3 2 2 12
14E-2 Kontaminace povrchovy´ch vod NCHLP 3 2 3 18
14E-3 Kontaminace p˚udy NCHLP 3 2 2 12
14E-4 Kontaminace kanalizace, povrchovy´ch vod a p˚udy smetky Va-
pexu
3 2 3 18
Tabulka 44: 14 - Transport na skla´dku: Kvantifikace kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik
B.14 14 - TRANSPORT NA SKLA´DKU 20
Obra´zek 58: 14 - Transport na skla´dku: Paret˚uv diagram
B.15 VYHODNOCEN´I NEJZA´VAZˇNEˇJSˇ´ICH RIZIK 21
B.15 Vyhodnocen´ı nejza´vazˇneˇjˇs´ıch rizik
Oznacˇen´ı Riziko
1E-2 Kontaminace povrchovy´ch vod NCHLP
1K-4 Smı´cha´n´ı kameniv s prˇedchoz´ı prˇeva´zˇenou komoditou (sut’, obil´ı, atd.)
1K-6 Nedoda´n´ı slozˇek CˇB
1K-1 Prˇijet´ı neshodny´ch surovin
1E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace
1E-3 Kontaminace p˚udy NCHLP
1E-4 Kontaminace kanalizace, povchovy´ch vod a p˚udy smetky Vapexu
1K-2 Prˇijet´ı neshodne´ho mnozˇstv´ı surovin
2K-5 Neproveden´ı periodicky´ch kontrol skladovac´ıch objekt˚u
2E-2 Kontaminace povrchovy´ch vod NCHLP
2E-4 Kontaminace kanalizace, povrchovy´ch vod a p˚udy smetky Vapexu
2K-3 Posˇkozen´ı za´sobn´ık˚u
2K-1 U´nik kapalin – neshodna´ zmeˇna stavu za´sob
2K-4 Porucha dopravn´ık˚u
2E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace
3K-4 Neproveden´ı reviz´ı
3K-1 Porucha dopravn´ıku/cˇerpadla
3E-1 Nespra´vna´ likvidace u´kap˚u/u´syp˚u z dopravn´ıch cest
4K-3 Neproveden´ı reviz´ı
4E-1 Nespra´vna´ likvidace u´kap˚u/u´syp˚u z dopravn´ıch cest
4K-1 Porucha vah
5K-11 Neproveden´ı reviz´ı a kontrol
5E-1 Odpadove´ hospoda´rˇstv´ı
5K-5 Porucha mı´chacˇky
5K-7 Porucha elektromagneticke´ sondy pro meˇrˇen´ı konzistence CˇB
5K-8 Neproveden´ı vizua´ln´ı kontroly CˇB




6K-1 Porucha vy´robn´ı linky
6K-3 Neproveden´ı reviz´ı a kontrol
6K-2 Porucha dopravn´ıku
6E-2 Nespra´vna´ likvidace u´kap˚u/u´syp˚u z dopravn´ıch cest
7K-1 Neshodne´ proveden´ı vizua´ln´ı kontroly
7K-3 Zastaven´ı vy´robn´ı linky
7E-1 Nespra´vna´ likvidace neshodny´ch vy´robk˚u
8E-1 Nespra´vna´ likvidace neshodny´ch vy´robk˚u
8K-1 Porucha zava´zˇec´ıho zarˇ´ızen´ı
8E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami
9E-1 Nespra´vna´ likvidace neshodny´ch vy´robk˚u
9E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami
9K-1 Neshodne´ proveden´ı vy´stupn´ı kontroly
Tabulka 45: Nejza´vazˇneˇjˇs´ı rizika vyhodnocena´ klasicky´mi postupy - cˇa´st 1
B.15 VYHODNOCEN´I NEJZA´VAZˇNEˇJSˇ´ICH RIZIK 22
Oznacˇen´ı Riziko
10E-1 Nespra´vna´ likvidace neshodny´ch vy´robk˚u
10E-3 Kontaminace NCHLP kanalizace
10E-4 Kontaminace povrchovy´ch vod NCHLP
10E-5 Kontaminace p˚udy NCHLP
10E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami
11E-1 Nespra´vna´ likvidace neshodny´ch vy´robk˚u
11E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami
12E-1 Nespra´vna´ likvidace neshodny´ch vy´robk˚u
12K-1 Porucha zarˇ´ızen´ı na tryska´n´ı/otlouka´n´ı/sˇt´ıpa´n´ı
12K-3 Nedodrzˇen´ı doby zra´n´ı
13K-1 Neshodne´ proveden´ı vy´stupn´ı kontroly
13E-1 Nespra´vna´ likvidace neshodny´ch vy´robk˚u
13E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami
13K-3 Nedostatecˇne´ zabezpecˇen´ı vy´robk˚u proti posunu na paleteˇ
14E-2 Kontaminace povrchovy´ch vod NCHLP
14E-4 Kontaminace kanalizace, povrchovy´ch vod a p˚udy smetky Vapexu
14E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace
14E-3 Kontaminace p˚udy NCHLP
14K-1 Posˇkozen´ı povrchu zbozˇ´ı
Tabulka 46: Nejza´vazˇneˇjˇs´ı rizika vyhodnocena´ klasicky´mi postupy - cˇa´st 2
C PRˇ´ILOHA - KVANTIFIKACE RIZIK BOZP 23
C Prˇ´ıloha - Kvantifikace rizik BOZP
Obra´zek 59: Paret˚uv diagram rizik BOZP
C PRˇ´ILOHA - KVANTIFIKACE RIZIK BOZP 24
Obra´zek 60: Ishikawu˚v diagram prˇ´ıcˇin a na´sledk˚u - BOZP
C PRˇ´ILOHA - KVANTIFIKACE RIZIK BOZP 25
Riziko BOZP Pst. Za´v. Na´zor Mı´ra
B-1 U´raz el. proudem 280
B-1.1 porusˇen´ı izolace prˇipojeny´ch pohyblivy´ch
prˇ´ıvod˚u
3 5 5 75
B-1.2 dotyk ciz´ıch vodivy´ch prˇedmeˇt˚u s el. vodicˇi prˇi
manipulaci
2 5 5 50
B-1.3 posˇkozen´ı, porusˇen´ı izolace vodicˇ˚u, kabel˚u
sˇnˇ˚urovy´ch veden´ı
2 5 5 50
B-1.4 vytrzˇen´ı prˇ´ıvodn´ı sˇnˇ˚ury nesˇetrnou, nezˇa´douc´ı
nebo zaka´zanou manipulac´ı pracovn´ıky
2 5 3 30
B-1.5 zarˇ´ızen´ı naprˇ. prˇi obsluze a cˇinnostech na el.
zarˇ´ızen´ıch pracovn´ıky sezna´meny´mi a poucˇeny´mi
1 5 5 25
B-1.6 nahodily´ dotyk s zˇivy´mi nebo nezˇivy´mi cˇa´stmi
elektricky´ch zarˇ´ızen´ı
1 5 5 25
B-1.7 nemozˇnost rychle´ho vypnut´ı el. proudu v
prˇ´ıpadeˇ nebezpecˇ´ı
1 5 5 25
B-2 Podlahy, komunikace - pohyb osob 45
B-2.1 zt´ızˇena´ evakuace a pohyb osob u´nikovy´mi
cestami v prˇ´ıpadeˇ nebezpecˇ´ı
3 5 3 45
B-3 Jednoduche´ a dvojite´ zˇebrˇ´ıky 60
B-3.1 Sˇpatne´ zajiˇsteˇn´ı stability - pa´d 4 3 3 36
B-3.2 prasknut´ı, zlomen´ı prˇ´ıcˇle drˇeveˇny´ch zˇebrˇ´ık˚u s
na´sledny´m pa´dem pracovn´ıka
3 3 2 18
B-3.3 prˇevra´cen´ı zˇebrˇ´ıku jinou osobou 2 3 1 6
B-4 Destrukce tlakove´ho celku TNS s ohrozˇen´ım osob dy-
namicky´mi u´cˇinky kovovy´ch cˇa´st´ı
3 4 3 36
B-5 Pa´d osoby z vy´sˇky prˇi myt´ı oken, cˇisteˇn´ı stropn´ıch
sv´ıtidel
3 3 3 27
B-6 Manipulacˇn´ı prostory - pa´d osoby z rampy 3 3 3 27
B-7 Atmosfe´ricka´ elektrˇina - zasazˇen´ı bleskem 1 5 5 25
B-8 Zachycen´ı a vtazˇen´ı koncˇetiny pohybuj´ıc´ı se cˇa´st´ı
stroje
1 5 5 25
B-9 Chemicke´ la´tky - popa´len´ı, polepta´n´ı, porˇeza´n´ı teˇla 3 3 2 18
B-10 Provoz na vnitroza´vodn´ıch komunikac´ıch - dopravn´ı
nehody v area´lu firmy
3 3 2 18
B-11 Manipulacˇn´ı zdvizˇne´ voz´ıky 67
B-11.1 Sesut´ı na´kladu 3 3 2 18
B-11.2 najet´ı voz´ıkem na osobu 2 3 2 12
B-11.3 prˇirazˇen´ı osoby pohybuj´ıc´ım se voz´ıkem 3 3 1 9
B-11.4 prˇevra´cen´ı voz´ıku 2 4 1 8
B-11.5 pa´d brˇemene na rˇidicˇe vysokozdvizˇne´ho
voz´ıku
2 3 1 6
B-11.6 pa´d brˇemene a zasazˇen´ı osoby nacha´zej´ıc´ı se
v bl´ızkosti voz´ıku
2 3 1 6
B-11.7 pa´d rˇidicˇe prˇi sestupova´n´ı z voz´ıku 2 2 1 4
B-11.8 obteˇzˇuj´ıc´ı u´cˇinky vy´fukovy´ch plyn˚u 2 2 1 4
B-12 Tlakove´ na´doby stabiln´ı - u´nik la´tky 2 4 2 16
Tabulka 47: Shrnut´ı a vyhodnocen´ı rizik BOZP - cˇa´st 1
C PRˇ´ILOHA - KVANTIFIKACE RIZIK BOZP 26
Riziko BOZP Pst. Za´v. Na´zor Mı´ra
B-13 Staticka´ elektrˇina - zapa´len´ı par horˇlavy´ch kapalin,
plyn˚u nebo horˇlavy´ch prach˚u
1 5 3 15
B-14 Silnicˇn´ı vozidla, poj´ızdne´ prostrˇedky a stroje -
zraneˇn´ı pracovn´ıka
3 2 2 12
B-15 Pra´ce s akumula´torovy´mi bateriemi, jejich nab´ıjen´ı 30
B-15.1 potrˇ´ısneˇn´ı prˇi manipulaci s elektrolytem nebo
hydroxidem draselny´m
2 3 2 12
B-15.2 zasazˇen´ı zˇ´ıravinou 2 3 2 12
B-12.3 vy´vin vod´ıku s exploz´ı, pozˇa´r, popa´leniny pra-
covn´ıka prˇi nab´ıjen´ı aku-bateri´ı
2 3 1 6
B-16 Rucˇn´ı na´rˇad´ı 20
B-16.1 zraneˇn´ı vlivem nedostatecˇne´ho osveˇtlen´ı 2 2 3 12
B-16.2 vyklouznut´ı na´rˇad´ı z ruky a na´sledne´ zraneˇn´ı 2 2 1 4
B-16.3 dlouhotrvaj´ıc´ı jednostranne´ zat´ızˇen´ı orga-
nismu
2 2 1 4
B-17 Provoz na vnitroza´vodn´ıch komunikac´ıch - zraneˇn´ı
osoby
2 3 2 12
B-18 Zvy´sˇene´ podlahy, plosˇiny a komunikace 18
B-18.1 pa´d osoby 2 3 2 12
B-18.2 pa´d a propadnut´ı materia´lu na osobu 2 3 1 6
B-19 Podlahy, komunikace 24
B-19.1 uklouznut´ı, podvrtnut´ı nohy, narazˇen´ı a pa´d
osoby na podlaze
3 2 2 12
B-19.2 pa´d osoby prˇi sestupova´n´ı (nastupova´n´ı) ze
schod˚u
3 2 2 12
B-20 U´klid provozn´ıch prostor 50
B-20.1 porˇeza´n´ı rukou prˇi odkl´ızen´ı skleneˇny´ch
strˇep˚u
3 2 2 12
B-20.2 oparˇen´ı horkou vodou 3 2 2 12
B-20.3 polepta´n´ı pokozˇky zˇ´ıravy´mi cˇist´ıc´ımi a desin-
fekcˇn´ımi prostrˇedky
3 2 2 12
B-20.4 ohrozˇen´ı infekcˇn´ımi onemocneˇn´ımi 2 2 2 8
B-20.5 hy´zˇd´ı prˇi u´derech o hrany stol˚u, rohy na´bytku,
stoly, skrˇ´ıneˇ a o cˇa´sti zarˇ´ızen´ı budov
2 1 3 6
B-21 Rucˇn´ı manipulace 72
B-21.1 pa´d osoby prˇi ch˚uzi a prˇena´sˇen´ı brˇemen ve
skladovac´ıch prostora´ch
2 2 3 12
B-21.1 prˇet´ızˇen´ı a namozˇen´ı 2 3 2 12
B-21.3 posˇkozen´ı pa´terˇe prˇi dlouhodobeˇjˇs´ım zveda´n´ı
a manipulaci s brˇemeny v nevhodne´ poloze
2 3 2 12
B-21.4 pa´d brˇemene na pracovn´ıka 3 2 2 12
B-21.5 prova´deˇn´ı manipulacˇn´ıch prac´ı ve st´ısneˇny´ch
prostora´ch
2 2 2 8
B-21.6 pa´d, sklouznut´ı lyzˇiny, pa´d osoby 2 2 2 8
B-21.7 pa´d brˇemene na nohu, narazˇen´ı brˇemenem 2 1 2 4
B-21.8 porˇeza´n´ı rukou/p´ıchnut´ı/bodnut´ı/ odrˇen´ı 2 2 1 4
Tabulka 48: Shrnut´ı a vyhodnocen´ı rizik BOZP - cˇa´st 2
C PRˇ´ILOHA - KVANTIFIKACE RIZIK BOZP 27
Riziko BOZP Pst. Za´v. Na´zor Mı´ra
B-22 Nakla´dka a vykla´dka dopravn´ıch prostrˇedk˚u 21
B-22.1 prˇejet´ı, narazˇen´ı, prˇitlacˇen´ı osoby dopravn´ım
prostrˇedkem
1 3 3 9
B-22.2 uklouznut´ı, klopy´tnut´ı podvrtnut´ı nohy na
manipulacˇn´ıch a lozˇny´ch plocha´ch
2 2 1 4
B-22.3 narazˇen´ı, prˇirazˇen´ı, prˇiskrˇ´ıpnut´ı prst˚u k
u´lozˇne´ plosˇe
2 2 1 4
B-22.4 pa´d brˇemene, prˇedmeˇtu, materia´lu prˇi
vykla´dce a nakla´dce na pracovn´ıka/osobu
2 1 2 4
B-23 Skladovac´ı rega´ly 29
B-23.1 zrˇ´ıcen´ı a pa´d rega´lu 1 3 3 9
B-23.2 pa´d materia´lu z rega´love´ bunˇky a zasazˇen´ı
pracovn´ıka
2 2 2 8
B-23.3 pa´d pracovn´ıka prˇi obsluze vy´sˇe polozˇeny´ch
rega´lovy´ch buneˇk
2 2 2 8
B-23.4 zakopnut´ı, narazˇen´ı osoby o konstrukci rega´lu
a ulozˇeny´ materia´l
2 1 2 4
B-24 U´drzˇba a opravy stroj˚u a zarˇ´ızen´ı 22
B-24.1 vy´ron a u´nik vysokotlake´ hydraulicke´ kapaliny
a zasazˇen´ı pracovn´ıka
1 3 3 9
B-24.2 neznalost technicke´ho stavu stroje/zarˇ´ızen´ı,
vznik podmı´nek pro mimorˇa´dny´ stav
1 3 3 9
B-24.3 narazˇen´ı ruky, poraneˇn´ı kloub˚u o cˇa´st stroje
ve st´ısneˇne´m prostoru, sklouznut´ı na´rˇad´ı
1 2 2 4
B-25 Zarˇ´ızen´ı se zobrazovac´ımi jednotkami - 16
B-25.1 zrakova´ za´teˇzˇ 2 2 2 8
B-25.2 dlouhodobe´ op´ıra´n´ı za´peˇst´ı a prˇedlokt´ı o
hranu stolu nebo kla´vesnice (u´tlak nerv˚u)
2 2 2 8
B-26 Vrata, dverˇe 18
B-26.1 samovolne´ zavrˇen´ı krˇ´ıdel 2 2 2 8
B-26.2 vypadnut´ı krˇ´ıdel vrat a jejich pa´d na osobu 2 3 1 6
B-26.3 prˇirazˇen´ı osoby pohybem vratovy´ch krˇ´ıdel 2 2 1 4
B-27 Rucˇn´ı voz´ıky - vodorovna´ doprava 28
B-27.1 prˇirazˇen´ı osoby voz´ıkem ke zdem 2 2 2 8
B-27.2 pa´d, sklouznut´ı lyzˇiny na osobu 2 2 2 8
B-27.3 uklouznut´ı prˇi uva´deˇn´ı voz´ıku do pohybu 2 2 1 4
B-27.4 pa´d na´kladu 2 1 2 4
B-27.5 prˇet´ızˇen´ı pracovn´ıka 1 2 2 4
B-28 Venkovn´ı komunikace a venkovn´ı prostory - pa´d,
narazˇen´ı r˚uzny´ch cˇa´st´ı teˇla po nastale´m pa´du osoby
2 2 2 8
B-29 Rucˇn´ı cˇisteˇn´ı vnitropodnikovy´ch komunikac´ı 16
B-29.1 najet´ı vozidla na pracovn´ıka 2 3 1 6
B-29.2 srazˇen´ı pracovn´ıka cˇi narazˇen´ı vozidla na pra-
covn´ıka prova´deˇj´ıc´ıho cˇisteˇn´ı na komunikaci za pro-
vozu
2 3 1 6
B-29.3 porˇeza´n´ı ruky prˇi sbeˇru skleneˇny´ch strˇep˚u 2 2 1 4
B-30 Okna, dverˇe - porˇeza´n´ı o sklo rozbite´ skleneˇne´ vy´plneˇ 3 2 1 6
Tabulka 49: Shrnut´ı a vyhodnocen´ı rizik BOZP - cˇa´st 3
C PRˇ´ILOHA - KVANTIFIKACE RIZIK BOZP 28
Riziko BOZP Pst. Za´v. Na´zor Mı´ra
B-31 Pracovn´ı stoly - zvy´sˇena´ u´nava v d˚usledku ohy´ba´n´ı
zad a natahova´n´ı rukou
2 2 1 4
B-32 Kancela´rˇske´ pra´ce - pa´d kancela´rˇske´ho zarˇ´ızen´ı po
ztra´teˇ jeho stability
1 2 2 4
B-33 Pracovn´ı prostrˇed´ı - osveˇtlen´ı 2 2 1 4
B-34 Stohova´n´ı materia´lu 8
B-34.1 prochladnut´ı v zimn´ım obdob´ı prˇi pra´ci na
venkovn´ıch nechra´neˇny´ch prostranstv´ıch
2 2 1 4
B-34.2 prˇehrˇa´t´ı, u´pal v letn´ım obdob´ı 2 2 1 4
Tabulka 50: Shrnut´ı a vyhodnocen´ı rizik BOZP - cˇa´st 4
D PRˇ´ILOHA - KVANTIFIKACE KVALITATIVN´ICH A ENVIRONMENTA´LN´ICH RIZIK PROSTRˇEDNICTV´IM FIS
29
D Prˇ´ıloha - Kvantifikace kvalitativn´ıch a environmenta´ln´ıch rizik
prostˇrednictv´ım FIS
D.1 1 - Prˇej´ımka surovin
Obra´zek 61: 1 - Prˇej´ımka surovin: Paret˚uv diagram
D.2 2 - Skladova´n´ı surovin
Obra´zek 62: 2 - Skladova´n´ı surovin: Paret˚uv diagram
D.3 3 - DOPRAVA SUROVIN 30
D.3 3 - Doprava surovin
Obra´zek 63: 3 - Doprava surovin: Paret˚uv diagram
D.4 4 - Va´zˇen´ı a da´vkova´n´ı surovin
Obra´zek 64: 4 - Va´zˇen´ı a da´vkova´n´ı surovin: Paret˚uv diagram
D.5 5 - VY´ROBA CˇERSTVE´HO BETONU 31
D.5 5 - Vy´roba cˇerstve´ho betonu
Obra´zek 65: 5 - Vy´roba cˇerstve´ho betonu: Paret˚uv diagram
D.6 6 - Vy´roba betonove´ho zbozˇ´ı
Obra´zek 66: 6 - Vy´roba betonove´ho zbozˇ´ı: Paret˚uv diagram
D.7 7 - VIZUA´LN´I KONTROLA 32
D.7 7 - Vizua´ln´ı kontrola
Obra´zek 67: 7 - Vizua´ln´ı kontrola: Paret˚uv diagram
D.8 8 - Zra´n´ı betonove´ho zbozˇ´ı
Obra´zek 68: 8 - Zra´n´ı betonove´ho zbozˇ´ı: Paret˚uv diagram
D.9 9 - VY´STUPN´I KONTROLA 33
D.9 9 - Vy´stupn´ı kontrola
Obra´zek 69: 9 - Vy´stupn´ı kontrola: Paret˚uv diagram
D.10 10 - Paletizace
Obra´zek 70: 10 - Paletizace: Paret˚uv diagram
D.11 11 - PALETIZACE 34
D.11 11 - Paletizace
Obra´zek 71: 11 - Paletizace: Paret˚uv diagram
D.12 12 - Transport na meziskla´dku
Obra´zek 72: 12 - Transport na meziskla´dku: Paret˚uv diagram
D.13 13 - POVRCHOVA´ U´PRAVA 35
D.13 13 - Povrchova´ u´prava
Obra´zek 73: 13 - Povrchova´ u´prava: Paret˚uv diagram
D.14 14 - Transport na skla´dku
Obra´zek 74: 14 - Transport na skla´dku: Paret˚uv diagram
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Oznacˇen´ı Riziko
1K-4 Smı´cha´n´ı kameniv s prˇedchoz´ı prˇeva´zˇenou komoditou (sut’, obil´ı atd.)
1K-8 Odborna´ zp˚usobilost zameˇstnanc˚u
1K-1 Prˇijet´ı neshodny´ch surovin
1K-6 Nedoda´n´ı slozˇek CˇB
1E-2 Kontaminace povrchovy´ch vod NCHLP
1K-2 Prˇijet´ı neshodne´ho mnozˇstv´ı surovin
1E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace
1E-3 Kontaminace p˚udy NCHLP
1E-4 Kontaminace kanalizace, povrchovy´ch vod a p˚udy smetky Vapexu
1E-6 Nespra´vne´ trˇ´ıdeˇn´ı/vracen´ı/likvidace obal˚u
2K-1 Neshoda zp˚usobena´ klimaticky´mi podmı´nkami
2K-4 Porucha dopravn´ık˚u
2K-5 Neproveden´ı periodicky´ch kontrol skladovac´ıch objekt˚u
2K-6 Neproveden´ı technicky´ch kontrol motorovy´ch voz´ık˚u
2E-2 Kontaminace povrchovy´ch vod NCHLP
2E-4 Kontaminace kanalizace, povrchovy´ch vod a p˚udy smetky Vapexu
2K-3 Posˇkozen´ı za´sobn´ık˚u
2E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace
2E-3 Kontaminace p˚udy NCHLP
3K-4 Neproveden´ı reviz´ı
3K-1 Porucha dopravn´ıku/cˇerpadla
3K-2 Hava´rie vodovodn´ıho rˇadu
4K-1 Porucha vah
4K-3 Neproveden´ı reviz´ı
4K-2 Neshoda v metrologicke´ konfirmaci
5E-2 Hluk
5K-11 Neproveden´ı reviz´ı a kontrol
5E-1 Odpadove´ hospoda´rˇstv´ı
5E-5 Nehospoda´rne´ nakla´da´n´ı s energiemi
5K-5 Porucha mı´chacˇky
5K-7 Porucha elektromagneticke´ sondy pro meˇrˇen´ı konzistence CˇB
5K-8 Neproveden´ı vizua´ln´ı kontroly CˇB
5K-10 Vysˇsˇ´ı moc (energetika, klima atd.)
5K-9 Lidsky´ faktor
5K-1 Nedodrzˇen´ı SPP
5E-4 Neshodne´ uzˇit´ı nebezpecˇny´ch chemicky´ch la´tek
6K-1 Porucha vy´robn´ı linky
6K-2 Porucha dopravn´ıku
6K-4 Neshodna´ konzistence CˇB
6E-1 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami
7K-1 Neshodne´ proveden´ı vizua´ln´ı kontroly
7K-3 Zastaven´ı vy´robn´ı linky
7K-2 Selha´n´ı lidske´ho faktoru - komunikace
8K-1 Porucha zava´zˇec´ıho zarˇ´ızen´ı
8E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami
8E-1 Nespra´vna´ likvidace neshodny´ch vy´robk˚u
8K-3 Nedosazˇen´ı manipulacˇn´ı pevnosti
Tabulka 51: Nejza´vazˇneˇjˇs´ı rizika vyhodnocena´ prostrˇednictv´ım FIS - cˇa´st 1
D.14 14 - TRANSPORT NA SKLA´DKU 37
Oznacˇen´ı Riziko
9E-1 Nespra´vna´ likvidace neshodny´ch vy´robk˚u
9K-1 Neshodne´ proveden´ı vy´stupn´ı kontroly
9E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami
10E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami
10E-1 Nespra´vna´ likvidace neshodny´ch vy´robk˚u
10E-4 Kontaminace povrchovy´ch vod NCHLP
10E-3 Kontaminace NCHLP kanalizace
10E-5 Kontaminace p˚udy NCHLP
10K-5 Neproveden´ı reviz´ı
11E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami
11E-1 Nespra´vna´ likvidace neshodny´ch vy´robk˚u
11K-3 Porucha MV
11K-1 Posˇkozen´ı povrchu zbozˇ´ı
12E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami
12K-1 Porucha zarˇ´ızen´ı na tryska´n´ı/otlouka´n´ı/sˇt´ıpa´n´ı
12K-3 Nedodrzˇen´ı doby zra´n´ı
13K-1 Neshodne´ proveden´ı vy´stupn´ı kontroly
13K-3 Nedostatecˇne´ zabezpecˇen´ı vy´robk˚u proti posunu na paleteˇ
13K-5 Neshodne´ oznacˇen´ı zbozˇ´ı
13E-2 Zanesen´ı kanalizace hruby´mi necˇistotami
13E-1 Nespra´vna´ likvidace neshodny´ch vy´robk˚u
14E-2 Kontaminace povrchovy´ch vod NCHLP
14K-1 Posˇkozen´ı povrchu zbozˇ´ı
14E-2 Kontaminace povrchovy´ch vod NCHLP
14E-3 Kontaminace p˚udy NCHLP
14K-3 Kontaminace kanalizace, povrchovy´ch vod a p˚udy smetky Vapexu
Tabulka 52: Nejza´vazˇneˇjˇs´ı rizika vyhodnocena´ prostrˇednictv´ım FIS - cˇa´st 2
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Riziko BOZP Pst. Por. Mı´ra rizika
B-1 U´raz el, proudem 0,90 1,00 92,0
B-2 Podlahy, komunikace - pohyb osob 0,45 0,60 60,6
B-3 Jednoduche´ a dvojite´ zˇebrˇ´ıky 0,50 0,42 55,9
B-4 Destrukce tlakove´ho celku TNS s ohrozˇen´ım osob dyna-
micky´mi u´cˇinky kovovy´ch cˇa´st´ı
0,35 0,80 71,8
B-5 Pa´d osoby z vy´sˇky prˇi myt´ı oken, cˇisteˇn´ı stropn´ıch
sv´ıtidel
0,40 0,65 61,1
B-6 Manipulacˇn´ı prostory - pa´d osoby z rampy 0,40 0,30 44,1
B-7 Atmosfe´ricka´ elektrˇina - zasazˇen´ı bleskem 0,05 0,85 69,4
B-8 Zachycen´ı a vtazˇen´ı koncˇetiny pohybuj´ıc´ı se cˇa´st´ı stroje 0,30 0,75 62,6
B-9 Chemicke´ la´tky - popa´len´ı, polepta´n´ı, porˇeza´n´ı teˇla 0,25 0,80 59,9
B-10 Provoz na vnitroza´vodn´ıch komunikac´ıch - dopravn´ı ne-
hody v area´lu firmy
0,10 0,50 30,2
B-11 Manipulacˇn´ı zdvizˇne´ voz´ıky 0,75 0,80 82,7
B-12 Tlakove´ na´doby stabiln´ı - u´nik la´tky 0,06 0,30 28,0
B-13 Staticka´ elektrˇina - zapa´len´ı par horˇlavy´ch kapalin,
plyn˚u nebo horˇlavy´ch prach˚u
0,06 0,25 26,3
B-14 Silnicˇn´ı vozidla, poj´ızdne´ prostrˇedky a stroje - zraneˇn´ı
pracovn´ıka
0,05 0,25 24,8
B-15 Pra´ce s akumula´torovy´mi bateriemi, jejich nab´ıjen´ı 0,23 0,55 45,4
B-16 Rucˇn´ı na´rˇad´ı 0,16 0,40 35,2
B-17 Provoz na vnitroza´vodn´ıch komunikac´ıch - zraneˇn´ı
osoby
0,06 0,25 26,3
B-18 Zvy´sˇene´ podlahy, plosˇiny a komunikace 0,22 0,35 38,2
B-19 Podlahy, komunikace 0,30 0,25 34,8
B-20 U´klid provozn´ıch prostor 0,45 0,60 60,6
B-21 Rucˇn´ı manipulace 0,48 0,55 61,6
B-22 Nakla´dka a vykla´dka dopravn´ıch prostrˇedk˚u 0,20 0,34 37,1
B-23 Skladovac´ı rega´ly 0,26 0,35 39,2
B-24 U´drzˇba a opravy stroj˚u a zarˇ´ızen´ı 0,16 0,55 40,8
B-25 Zarˇ´ızen´ı se zobrazovac´ımi jednotkami 0,09 0,25 29,6
B-26 Vrata, dverˇe 0,70 0,75 80,1
B-27 Rucˇn´ı voz´ıky - vodorovna´ doprava 0,50 0,50 62,5
B-28 Venkovn´ı komunikace a venkovn´ı prostory - pa´d,
narazˇen´ı r˚uzny´ch cˇa´st´ı teˇla po nastale´m pa´du osoby
0,84 0,33 78,5
B-29 Rucˇn´ı cˇisteˇn´ı vnitropodnikovy´ch komunikac´ı 0,15 0,22 30,8
B-30 Okna, dverˇe - porˇeza´n´ı o sklo rozbite´ skleneˇne´ vy´plneˇ 0,05 0,12 17,8
B-31 Pracovn´ı stoly - zvy´sˇena´ u´nava v d˚usledku ohy´ba´n´ı zad
a natahova´n´ı rukou
0,30 0,06 24,8
B-32 Kancela´rˇske´ pra´ce - pa´d kancela´rˇske´ho zarˇ´ızen´ı po ztra´teˇ
jeho stability
0,10 0,25 30,4
B-33 Pracovn´ı prostrˇed´ı - osveˇtlen´ı 0,05 0,10 14,5
B-34 Stohova´n´ı materia´lu 0,30 0,22 33,2
Tabulka 53: Vyhodnocen´ı rizik BOZP prostrˇednictv´ım FIS
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Oznacˇen´ı Riziko
B-1 U´raz el. proudem,
B-11 Manipulacˇn´ı zdvizˇne´ voz´ıky,
B-26 Vrata, dverˇe,
B-28 Venkovn´ı komunikace a venkovn´ı prostory - pa´d, narazˇen´ı r˚uzny´ch cˇa´st´ı
teˇla po nastale´m pa´du osoby,
B-4 Destrukce tlakove´ho celku TNS s ohrozˇen´ım osob dynamicky´mi u´cˇinky
kovovy´ch cˇa´st´ı,
B-7 Atmosfe´ricka´ elektrˇina - zasazˇen´ı bleskem,
B-8 Zachycen´ı a vtazˇen´ı koncˇetiny pohybuj´ıc´ı se cˇa´st´ı stroje,
B-27 Rucˇn´ı voz´ıky - vodorovna´ doprava,
B-21 Rucˇn´ı manipulace,
B-5 Pa´d osoby z vy´sˇky prˇi myt´ı oken, cˇisteˇn´ı stropn´ıch sv´ıtidel,
B-2 Podlahy, komunikace - pohyb osob,
B-20 U´klid provozn´ıch prostor,
B-9 Chemicke´ la´tky - popa´len´ı, polepta´n´ı, porˇeza´n´ı teˇla,
B-3 Jednoduche´ a dvojite´ zˇebrˇ´ıky,
B-15 Pra´ce s akumula´torovy´mi bateriemi, jejich nab´ıjen´ı,
B-6 Manipulacˇn´ı prostory - pa´d osoby z rampy,
B-24 U´drzˇba a opravy stroj˚u a zarˇ´ızen´ı,
B-23 Skladovac´ı rega´ly,
B-18 Zvy´sˇene´ podlahy, plosˇiny a komunikace,
B-22 Nakla´dka a vykla´dka dopravn´ıch prostrˇedk˚u,
B-16 Rucˇn´ı na´rˇad´ı.
Tabulka 54: Nejza´vazˇnejˇs´ı rizika BOZP vyhodnocena´ prostrˇednictv´ım FIS
